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PROLOGO:

Esta investigacidon se plantea como la etapa de transiciéon entre
los procesos naturales de! suelo y los culturales que se generan durante la

investigacion arqueoldgica. £s decir, los procesos culturales que los

investigadores de la ciencia del suelo no estudian y a su vez, los naturales

que los investigadores sociales no consideran.

Como casi toda nueva propuesta, esta tiene muchas limitantes
pero, es una primera aproximacion que, con futuras investigaciones puede
constituir una herramienta para los que quieran conocer las sociedades

prehispanicas.

Cada capitulo introduce nuevos conceptos para que el

investigador social conozca y aplique otras técnicas en su investigacion. Asi
el Marco Tedrico proporciona conceptos edaficos para su aplicacién en la
arqueologia.

En la metodologia se presentan técnicas para suelos que pueden
aplicarse en la arqueologia aportando nuevos puntos de vista en la solucion
de problemas arqueoldgicos y estos pueden ser Utiles a la misma
edafologia.

La caracterizaciéon de las capas del "subsuelo” de la Ciudad de
México es un aporte en el estudio estratigrafico de suelos antropicos, que
cada vez son mas, y ver el daesarroilo de los mismos a través no solo dei
tiempo sino de factores sociales como es el crecimiento demogratico y
factores naturales como los son los suelos inundados, en los cuales
predominan procesos de gleyizacion y reduccion.

La apticacion de ias técnicas descritas en el capitulo Vi, aportan
ideas nuevas en la interpretacion de! material arqueoldgico, no solo
ceramico, ya que se pueden aplicar para todo tipo de matenal cuitural.



RESUMEN

Este trabajo surge como respuesta a la necesidad de interpretar
mas adecuadamente los datos obtenidos durante las investigaciones
arqueoldgicas.

Su motivo principal es el plantear el alcance que se puede tener
al aplicar técnicas edaficas en el quehacer arqueoclégico.

Para esto es necesario conocer las caracteristicas fisicas,
quimicas y bacterioldgicas del suelo (esta ultima no se trata en este trabajo),
para ver como y en qué grado altera a el material arqueocldgico de diverso
origen. En esta primera aproximacion se utiliza el material ceramico, el cuatl
es mas comun en casi todas las investigaciones, por tai razon se plantean
técnicas como la difraccion de Rayos X, la técnica de deferraccion de dxidos
secundarios, susceptibilidad magnética y la mineralogia por medio de la
lamina delgada.

Asi mismo las técnicas edaficas tales como: el color, pH,
densidad, porosidad, materia organica, textura, CIC, cationes y aniones
intercambiables nos indican las caracteristicas fisicas y quimicas del sueio.

Se pudo observar que el suelo y el material arqueolégico
interactGan para provocar un intemperismo diferencial en este ultimo.

Por lo que se pudo observar es posible aplicar estas tecnicas con
gran beneficio en el conocimiento del material y su conservacion. Ademas
de que ampilia los recursos técnicos en la arqueologia para lograr una mejor
recuparacion de datos de gran importancia en la reconstruccion de

sociedades pasadas.



Introduccion

.- INTRODUCCION

Para el arquedlogo el suelo constituye un receptaculo de los

materiales culturales de las sociedades pasadas, es decir, constituye un

registro arqueoldgico, el cual con los conocimientos previos le permite hacer
una reconstruccion de las actividades en que intervenian y su pape! dentro de
esas comunidades.

El principal objetivo del presente trabajo es adecuar parte de la
metodologia de edafologia en la investigacion argqueoldgica, observar cémo el
suelo altera al material arqueoldgico depositado en él durante un tiempo

relativamente largo, y asl mismo, determinar cémo la actividad humana
transforma las depositaciones naturales y cémo se modifican sus propiedades

fisicas y quimicas.

Para realizar una correcta interpretacion y por consigiente una

reconstruccion veraz de las actividades productivas en el pasado, es
indispensable conocer realments a los objetos arqueologicos que permiten al
investigador tener efementos de juicio para discernir esas actividades.

E1 clima y el material parental condicionan el tipo de suelo existente

en un area. son varios y de origen multipie los factores que intervienen en el
desarrolio y transformacién det suelo.

Se realizaron registros de diferentes perfiles del suelo localizados en
excavaciones arqueoidgicas, esto con el fin de tener representatividad del sitio
en donde ahora se ubica la Ciudad de México.

E£n las técnicas a emplear esta la microscopia, gracias a ella es

posible observar las alteraciones en e! material arqueoldgico. En la

investigacion arqueoldgica se obtiene una gran cantidad y variedad de

informacion por lo cual et investigador al encontrar dificultades para utilizar una



Inwoduccion

técnica, opta por no utilizarla o también, cuando son pocos los lugares que
realizan esos anadlisis tiene que esperar un largo tiempo para poder tener los

resultados, como es el caso del fechamiento por carbono.

Lo que se pretende, es implementar una serie de técnicas edaficas
que permitan obtener una nueva y mejor informacion de la investigacion
arqueologica, y como las caracteristicas del suelo afectan al material cultural,
la ceramica se toma como un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia que
permite hacer una interpretacion mas veraz del material; por lo cual se utilizan
las técnicas que se mencionan en la metodologia. Asi pues, se menciona el pH,
la Capacidad de Intercambio Cationico, etc. para entender los principios en que
se sustenta y su consecuente injerencia en procesos biofisicoquimicos que los
hacen importantes para determinar las posibles transformaciones del material
arqueologico en general y la ceramica en particular.

Es una metodologia apta para aplicarse a cualquier investigacion,

partiendo de que se conoce qué clase de suelo este presente y en las

condiciones en que posiblemente se efectuaron las depositaciones (entierros,
ofrendas, etc.), los desechos (basureros, etc.) del material cultural.

Para ejemplificar el uso de esta metaodologia se hace una

descripcion de la estructura de las arcillas que se utitizan para la tabricacion
ceramica, con la finalidad de que el arquedlogo u otro especialista que no
tenga conocimiento en edafologia sepa como interactuan

la arcilla y los
minerales utilizados en su

decoracion. Se pueden hacer estudios
mineralégicos, pero. es tan amplia la variedad de combinaciones de arcillas
usadas para la fabricacidn de la ceramica que seria necesario hacer este
estudio para casi un 30 0 40 % de la ceramica, o que imposibilitaria ir mas alia,
por cuestion de tiempo y recursos con los que un proyecto de investigacion

arqueologica puede encausar para este tipo de investigacion. salvo en casos
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excepcionales y para

consideran.

los cuales,

estas facetas de

investigacion no se



Planteamicnto del problema

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La arqueologia se ha definido a partir del objetivo que ha tenido, asi
pues. ha pasado de ser una manera de obtener material para coleccionistas y
posteriormente para museos, ahora, se acepta como una disciplina de la
antropologia, estatus que comparte con otras disciplinas como la antropologia
social, etnologia, etc., en donde el objetive de todas estas disciplinas es el
estudio del hombre en sociedad, diferenciandose de éstas por los métodos
usados.

El suelo interviene en todas las actividades humanas, es el que
sustenta las actividades economicas basicas o no del hombre, la agricultura, la
construcciéon de sus viviendas y centros religiosos, canalizacion y almacenaje
de agua.

Tiene estructura y propiedades que lo distinguen del material del
que se origina. Tiene un sistema ecoldgico dinamico que provee a las plantas
de soporte., agua, nutrimentos, oxigeno y sostiene una gran poblacién de
microorganismos que reciclan la materia organica.

El! suelo tiene dos tipos de componentes solidos: uno mineral,
derivado de las rocas y su intemperismo, y otro organico proveniente de la
descomposicion de las plantas y actividades de organismos micio y
macroscopicos y sus compuestos de descomposicion.

El conocimiento y uso de técnicas edaficas permite la recuperacion
de mas informacion para la reconstruccion de actividades de las sociedades
pasadas, asi mismo permite distinguir en los elaborados los efectos
intencionales y los que son producto de la relacion de éstos con el suelo. Como
se puede ver en la tigura 1, el material arqueolégico que se encuentra en el

contexto suelo esta intercambiando parte de su naturaleza mineraldgica y
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quimica debido a los procesos de intemperismo que se presentan. Es decir,
esta actuando como un material sujeto a alteracion, similar a cualquier material
edafico que se encuentre en este perfil.

Sin embargo, actualmente se conoce muy poco de las caracteristicas
y propiedades especificas de esta interaccion. Este desconocimiento sobre el
suelo y el material ceramico, ha propiciado que se imposibilite en muchos
casos su restauracion. Para ello es necesario en principio estudiar al suelo, su
naturaleza y dinamica, y asi mismo conocer la naturaleza del propio material

arqueolégico.

Superticic del sueta

Matcna organica

\‘ o

Macnal argquenlogco

Figura 1 Reacciones que ocurren antre el suelo, la planta. los microorganismos y el material arqueoldgico.
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1.2.- JUSTIFICACION

E! material arqueoldgico se conserva en la mayoria de las veces
cubierto por suelo, en ocasiones formado por depositacion natural, sinembargo
en los sitios arqueoldgicos los depdsitos en la mayoria de los casos son
debidos a las actividades humanas realizadas en ese lugar. De aqui se
desprende la importancia que tiene el conocer las propiedades que poseen los
diferentes suelos para poder considerar las modificaciones
postdepositacionales, y asi tomarlas en cuenta cuando se interprete ese
material.

La correcta interpretacién de los elementos encontrados en los
suelos durante las excavaciones arqueoldgicas permite hacer una
reconstrucciéon cada vez mas acertada de la sociedad que los produjo.

ElI material al estar en contacto con el suelo durante mucho tiempo y
generalmente, en condiciones, de oxido-reduccion, lentamente va alterando
sus propiedades quimicas, mineralogicas y fisicas que lo diterencian del
material que originalmente produjo el hombre.

En la arqueologia se investigan objetos presentes, hechos en el
pasado, como una forma de acercamiento a las sociedades pasadas. Se
conoce como son esos objetos en el presente, pero no se tiene la certeza de
como fueron en el pasado. Por eso, es importante saber qué transtormaciones
pudieron sufrir desde que se fabricaron y el tiempo en que estuvieron
sepultados en el suelo hasta el presente, cuando se realiza un analisis e
interpretacion de ellos.

Tecnicamente el suelo es un sistema polidisperso que sufre

transformaciones de manera gradual o brusca, segun sean las condiciones en
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que se desarrolla, al igual que un objeto en él depositado puede sufrir
transformaciones fisico-quimicas como puede ser el caso de la ceramica.

Es comun en las investigaciones arqueoldgicas suponer que el
material mientras mas profundo se localice sea mas antiguo, lo cua!l si bien
pudiera ser esto un supuesto muy difundido, no es totalmente cierto.
Considerando las diferentes caracteristicas y propiedades del suelo esta
premisa no se da de manera directa.

Asi mismo. el arquedlogo (en la mayor parte) y el restaurador
{cuando se cuenta con i) en su intencion de conservar y restaurar el material
arqueoldégico, pero sin considerar las condiciones de alteracion sufridas en el
sustrato, pueden poner a este material en condiciones de mayor deterioro,
como pudiera ser, por ejemplo, el caso de utilizar soluciones acidas para
limpiar material que estuvo en e! suelo en condiciones alcalinas con las cuales
mantenia un equilibrio el cual reducia, en lo posible, su deterioro. De igua!
manera, otro ejemplo es el de utilizar, soluciones polares (como el agua) para
fimpiar objetos con pigmentos que se pueden diluir en estas. En fin, seria
interminable hacer un recuento de lo que pasa antes, durante y después de la
excavacion y que pudiera evitarse si se tienen algunas consideraciones sobre
el suelo, su naturaleza y la naturaleza ceramica, para realizar mejor el
quehacer arqueoldgico.

Este trabajo pretende dar solucidn a algunos de los problemas
mencionados tomando, como base la interrelacion que es posible establecer
entre la ciencia del suelo y la arqueologia. También se espera que, sirva como
una pequena contribucion para un mejor desarrollo de la argqueologia de
manera general y un avance en el desarrolio de los profesionistas de esta

disciplina.
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1.3.- HIPOTESIS

E! suelo, sus procesos de intemperismo y las caracteristicas
mineraldgicas del material arqueolégico interactian para dar como resultado
alteraciones diferenciales en los diversos bienes culturales. Las condiciones
edaficas determinan fa futura conservacion o destruccion del material ceramico,
&! cual a su vez puede o no influir activamente en algunas propiedades del
suelo.

Con base en esta hipdtesis y los antecedentes previamente

discutidos se plantean los siguientes objetivos:

1.4.- OBJETIVOS

Objetivo General:

Jmplementar y adecuar parte de la metodologia edifica para

aplicarla en la investigacién arqueolégica, ya sea en su fase de prospeccion,

excavacion, conservacién y analisis del material, y como un apoyo en su
interpretacion.

-Analizar y desarrollar la aplicacién de los criteriosedaficos. tales
como los resultados del intemperismo en transformaciéon de minerales primarios
y secundarios, en la investigacion arqueoldgica, con el fin de profundizar la

informacion obtenida del material por si mismo,




Hipdicsis y objelivos.

Objetivos particulares:

1.~ Utilizar los datos obtenidos de los analisis fisicos, quimicos y
mineralégicos del suelo para una mejor interpretacion del material arqueolégico

depositado en él.

2.-Evaluar el efecto de las propiedades y procesos fisicos y quimicos

del suelo en el deterioro y/o conservacion del material arqueologico.

3.- Aplicar esos conceptos y caracteristicas en el estudio de la
ceramica, a parir del conocimiento de la materia prima (arcilla) y sus

transformaciones postdepositacionales en el suelo de la Ciudad de México.

Objetivos metodolégicos:

1.-Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo.

2.-Determinar las caracteristicas mineralégicas y petrograficas de la
ceramica.

3.-Determinar a traveés del analisis de detferracion y
paleomagnetismo el grado de alteracion ocurrido en {a ceramica en su contexto

de enterramiento.




————— Amecedenics.
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Figura 2 Centro Histérico de 1a Ciudad de México.



fl.1- ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Las aplicaciones de la edafologiaen la investigacién arqueoldgica se
han dado de manera parcial. Primeramente se aplicd en la estratigratia de
capas y horizontes del suelo. En la excavacion, por una parte se aplica para
determinar una cronologia relativa, aunque no siempre es de algun modo
determinante, pues se parte de que, |lo que estd mas abajo es mas antiguo, lo
que no siempre es asi. Otra aplicacion es la excavacion en si misma, ya que se
puede excavar por “"capas" métricas o "capas” de depositacion usando las
diferencias de color o textura del suelo.

Desde la época prehispanica los diferentes grupos étnicos tenian
clasificado al suelo segun sus caracteristicas y usos que tenia. Cada etnia
desarrollé su propia clasificacién, asi pues, los mexicas tuvieron su
nomenclatura del medio que los rodeaba, Sahagun (1982: 701-702) habla de
ello, a continuaciéon se reproduce parte del texto, debido a que las definiciones
que se comentan permiten la identificacién de varias unidades de suelos las

cuales se discuten en el capitulo de resultados.

“DE DIVERSAS CALIDADES DE TIERRA

A l1a tierra fénil, para sembrar, y donde se hace mucho lo que
se siembra en elia, llaman atoctli, que quiere decir tierra que el agua la
ha traido; es tierra donde se hace mucho maiz o trigo.

Hay otra manera de tierra fértil donde se hace muy bien el maiz
y el trigo, llamanla quauhttalli, quiere decir, tierra que estd estercolada
con maderos podridos; es tierra suelta, amarilla y hueca.

Hay otra tierra también fértil que se llama ttalcoztli, que quiere
decir, tierra amarilla, el cual color de tierra significa fertilidad.

Hay otra manera de tierra fértil que llaman xalatoctli, porque
es tierra arenosa, que el agua la trae de los altos; es tierra suave de
labrar.



Antecedentes.

Hay otra manera de tierra fértil que se llama tiazotlalli, que es
tierra donde las hierbas se vuelven estiércol, y sirven de estiércol,
enterrandolas en ella.

A la tierra arenisca y escasa y que da poco fruto la llaman
xallalli, que quiere decir, tierra arenosa y estéril.

Hay una tierra pegajosa buena para hacer barro de paredes y
suelos para los tlapancos, y es téntil y donde se hace bien el maiz y trigo.
Hay otra manera de tierra fértil que se lflama callali, que quiere decir tierra
donde ha estado edificada alguna casa. y después que se cava y se
siembra es fertil.

A la tierra estercolada la llaman tlalauiac, quiere decir tierra
suave, porque ia han adobado con estiércol. Hay también tierras de riego
que las llaman atlalli, que quiere decir de agua o tierra que se puede
regar. A la ladera o repecho, o falda de algun monte o collado, liaman
tepetlatli, quiere decir tierra de cuesta; en los repechos de las cuestas
hay unas tierras pedregosas, o cascajosas, y asperas y secas, lamanlas
tetlalli, quiere decir tierra pedregosa o cascajosa; hacese en sellas bien el
maiz.

Hay unas tierras que tienen mucho en si la humedad del agua,
Yy por esto son fértiles; hay una manera de tierras que son humedas de su
natural, por ser bajas, y aunque no ltueva tienen humedad y son fértiles, y

cuando llueve mucho se pierde lo que en ellas se sembrd. Hay otras
tierras como en la letra esta bien explicado.

DE LAS MANERAS DE RUIN TIERRA.

La tierra salitrosa que se llama tequizquitialli, quiere decir,
tierra donde se hace el salitre, (y) es tierra estéril por razdén del salitre que
es de mala condicidon; también la tierra donde se hace sal es infructifera.
Hay otra tierra blanquecina, estéril en que no se hace cosa alguna.

Hay otra tierra blanca que s como la cal, y sin provecho; hay
una manera de tierra que llaman tlaltenextli, quiere decir, tierra de cal, no
por porque es blanca ni tiene que ver con cal, mas ella cocida y molida y
envueita con la cal la hace muy fuerte y auméntala; es tierra negra como
de adobes.

Hay una tierra bien conocida que se llama tezontlali, que es y
se usa para mezclar con la cal y hacela muy fuerte, véndese mucho aquf
en México, para los edificios.

A la tierra seca donde no se da nada, por ser ella naturalmente
la laman teuhtialli, quiere decir, tierra seca, o tierra de polvo. Al polvo
que se levanta de la tierra llaman teuhtli,

Hay una tierra que se llama atizati, que es blanca o
blanquecina, que tiene greda mezclada; por tiempo se vuelve greda.
Hacen de ella adobes y no es buena para otra cosa.
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DE OTRAS MANERAS DE TIERRA PARA HACER TINAJAS.

Hay un barro en esta tierra para hacer loza y vasijas; es muy
bueno y muy pegajoso, amasanlo con aquellos pelos de los tallos de las
espadafas; {lamase tezoquitl y contlalli. De este barro se hacen comales,
escudillas y platos, y toda manera de loza.

Hay una tierra de que hacen sal que {laman iztatlalli; conécenla
los que hacen sal.

Hay una manera de tierra amarilla con que enjalbegan las
paredes.

Hay una tierra que es como almagre. colorada, (y) llamania
tlachichilli; embarnizan con ella la loza de platos y jarros, etc., porque da
un lustre muy bueno.

Hay una tierra muy pegajosa que es negra, mézclanla con cal
para edificar.

Hay un cieno en esta tierra, en los caminos de las canoas, que
se llama azdquitl, con que hacen muchas cosas, y trasponen el maiz con
ello.

Hay una tierra que se lama palli, para tefir de negro; hay
minas de este barro o tierra (que) es preciosa; con esto también tifien los
cabellos las mujeres para hacerlos muy negros.”

A nivel mundial se han realizado trabajos que establecen una
relacion suelo-arqueoclogia: Harris, (1977) Units of Archaeological
Stratification; Fuentes, (1971) Interpretacion y analisis de suelos; Biek,
(1982) Siluetas de suelos; Cornwall, (1982) El suelo, la estratigraficacion y
el medio; Vita-Finzi, (1982) Geologfa fluvial; Schmid, (1982) Sedimentos en
cuevas en los estudios prehistéricos; Martin, (1991) Archaeological Sites
Soils and Climate; entre otros.

En fechas mas recientes se ha generalizado una serie de técnicas
utilizadas en la ciencia del suelo, como son la determinacion de fosfatos,
lipidos, albuminas entre otras, sin embargo estas técnicas han sido disefadas
para otras situaciones geograficas y con otas unidades de suelo diferentes a
las de México. Asi por ejemplo el analisis de fosfatos se usa para determinar la
presencia del ser humano en alguna area en especifico. Esta técnica se
desarrolld en Europa donde la tradicion agricola tiene muchos milenios y el uso

de abonos y fertilizantes @s comun; estos son fuentes de fosfato al suelo, ya
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sea en su forma orgdnica o inorganica. La presencia de fosfatos permite
determinar sitios arqueoldgicos con actividad agricola. Sin embargo en México
los sitios fueron ocupados de manera continua hasta la llegada de los
espafnoles y aun hasta fechas recientes, por lo que esta técnica no seria

determinante para localizar ocupaciones en la mayoria de los sitios,

convirtiéndose en algo con poca relevancia.
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ill. MARCO HISTORICO

Poco antes de 1521 |a capital mexica estaba asentada sobre por lo
menos dos centros o islotes naturales de tierra, rodeados por una serie de
chinampas que se habian ido adhiriendo a lo largo de doscientos anos de
ocupacion continua, durante los
sensiblemente gracias al

cuales la poblacidn habia crecido

bienestar producido por una serie de victorias
militares, alianzas politicas y, por el hecho de hallarse situada en el corazén de
una zona extremadamente rica, de alta productividad agricola y con
abundancia de recursos naturales. Todo lo anterior habia redundado en el
surgimiento de una metrépoli densamente poblada y con caracteristicas

urbanas definidas.
La historia de la ciudad prehispanica se puede dividir en dos etapas.
La primera abarca desde la fundacién y ascenso de Acamapichtli {(1375-1395),
época critica, de cambio, de economia precaria basada en ta explotacién de
productos lacustres, de vida dificil y recursos escasos, con una organizaciéon de
corte tribal. La segunda, comenzaria con el reinado de izcdatl en 1433 y abarca
hasta la caida de México en 1521. Durante estos 88 anos se lieva a cabo el
verdadero apogeoc del

pueblo mexica; éste experimenta una fuerte

consolidacion, un vigor y pujanza que dan como resultado la hegemonia de
Tenochtitian sobre un vasto territorio.

Axayacat! (1468-1481) somete a la otrora separada Tlatelolco,

dando lugar al surgimiento de una unidad con mayor fuerza y solidez tanto
politica como econdmica. Tizoc (1481-1486) empieza la construccion del nuevo
teocalli y Ahuizoti (1486-1502) la concluye y, ya en plan de poderio y de
refinamiento reedifica y vuelve a trazar por compielo la ciudad tras la severa

inundacion ocurrida en 1499. En esta época la especializacion artesanal tanto
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como el intercambio entre las diferentes provincias, parecen estar presentes
definitivamente. Los chalcas por ejemplo, debian servir a los mexicanos con
materiales de construccion (madera, piedra y tierra), canoas labradas,
terrasgueros y peones para sus obras. Segun Durdan (&&) andaban en las
obras gente de todas las provincias "casi como hormigas”. De Texcoco,
Tacuba, Coyoacan, Azcapotzalco, Chalco y Xochimilco venian especialmente
canteros y albaiiles; cada region aportaba determinados materiales.

La isla original sobre la que se fundé Tenochtittan pudo haber tenido
una extension aproximada de 180 hectdreas, misma que fue creciendo poco a
poco mediante la construccidén de chinampas (del nahuati chindmitl, seto o
cerco de canas; cercado hecho de palos o varas entretejidas).

De hecho, hubo varios modos de construir suelo artificial, tanto para
el poblamiento como para uso agricola; uno de ellos lo describe Vargas

Machuca’' en el siglo XVI de la siguiente manera:

Dentro de esta laguna vive gran cantidad de indios de esta
manera, que hacen sus estacadas y las hinchen de tierra, hasta que sube
del humedo del agua buen pedazo encima forman y hacen sus casas.

El! hecho de construir suelo artificial fue uno de los resuitados mas
espectaculares logrados por la civilizacidon mesoamaricana. Estas parcelas
hechas verdaderamente "a mano”, provocaron una transformacién del
ecosistema local de forma tan radical, que permitié un incremento demografico
de gran importancia, mismo que did lugar posteriormente a la expansion
imperialista azteca y al florecimiento general de la cultura mexica.

Hacia 1519, aquello que originalmente habia sido un pequeno
archipiélago formado por cinco islillas menores ( Mixiuca, Tultenco, Zoquiapan,

Temascatitlan e lliac) y dos grandes (Tenochtitlan y Tlatelolco) se habia

¢ Citado pur Rojus R. 1984,

16
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convertido a través de doscientos afios en un solo conjunto urbano fraccionado
por canaies y acequias, rodeado totalmente de agua; estaba a su vez unido a
tierra firme por medio de tres calzadas hechas de pilotes de madera, piedra y
tierra aplanada. Hacia el Norte salia una calzada hacia e! Tepeyacac, al
Poniente una hacia Tlacopan y al Sur otra hacia iztapalapa.

Tilatelolco liegaba por el lado norte hasta la actual calle de Manuel
Gonzdlez que es la prolongacién al poniente del Canal del Norte y por esta
misma mas o menos, con la Avenida del Trabajo. Al oriente llegaba desde la
Avenida del Trabajo hasta su entronque con Héroe de Granaditas; al sur por
Héroe de Granaditas y Organo, continuando el limite por una ciénega que es
en la actualidad la calle de Mosqueta.

Tenochtitian, por su parte, se extendia al sur hasta la calle de Doctor
Lavista, probablemente hasta Doctor Liceaga y la calle de Lucas Alaman, que
era la orilla de la isla, continuando por la calzada de Chabacano y {a calle de
Morelos; al Poniente por las calles de Abraham Gonzdlez o Versalles y una
linea quebrada que iba méas o menos por las calles de Arista, Violeta, Guerrero,
Pedro Moreno, Zarco, Moctezuma y Lerdo. uniéndose aqui con la caile de
Mosqueta que era el lindero de Tlateloico. Se ve con esto que tanto
Tenochtitlan como Tlatelolco duplicaron su superficie original mediante la
construcciéon de chinampas usadas como tierra urbana, es decir para habitar
alll y no para sembrar como seria e! caso de las chinampas de la ribera dei
lago.

Antes de la conquista la ciudad tenfa una forma alargada en

direccion norte-sur, con una penetracion por el lado norte paralela a la avenida

Peralvillo que formaba una lagunilia en el lugar conocido hasta hoy con ese

nombre.
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Segun Domingo Garcia Ramos, en el momento del contacto pudo haber tenido
la isla en una area de 750 hectareas, es decir, aproximadamente cuatro veces
mayor que la isla original.

Sobre las ruinas cubiertas de lo que fue la ciudad de Meéxico-
Tenochtitlan se cimentaron los palacios y templos del nuaevo gobiarmo y las
recientes casas de sus conquistadores. El resultado fue una de las ciudades
lacustres mas originales del mundo. La ciudad colonial aparece, pues, a la tuz
de la investigacion histdrica, con los destellos de un ente novedoso y no como
simple remendo de la metrépoli: como cosa peregrina digna de verse y no
como cualquier otra consabida urbe occidental. (Vargas, 1975:15)

Lo mas peculiar de la nueva ciudad fue su traza, obra de Alonso
Garcia Bravo, la ciudad espafola en el centro del islote y la poblacién indfgena
en la periferia sin un orden.

Para fines del siglo XVI se contaban unos treinta y cinco edificios
importantes entre ellos el Palacio Real, el Palacio de Cortés, y la vieja catedral,
etc. )

t.os albores del siglo XVl sorprendieron a la poblacion empefada
aun en intensa actividad constructiva para solucionar diferentes tareas
edilicias, que parecian no tener fin. Como consta en las Actas de Cabildo, se
seguia luchando casi sin interrupcién con las caferias; los puentes que
continuamente se caian; la limpieza de las calles y acequias, el cuidado de los
empedrados y la construccién de pilas publicas para el agua.

Al inventario de arquitectura religiosa se anadieron diez parroquias,
cuatro para criollos y seis para indios y castas. Para 1602 se terminaba la
Alameda con tres portadas de piedra, para el ano siguiente se comenzo el
acueducto de Santa Fe, terminado 17 anos después con sus mil arcos que

terminaba en la fuente de la Mariscala y destruido el siglo pasado. Con motivo
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de la segunda gran inundacidn, se iniciaron las importantes obras del desagae
por Enrico Martinez. Cuatro inundaciones sufrio la ciudad en el siglo XVII, pero
1a de 1629 duré cinco afios, durante los cuales Ja ciudad quedo convertida en:

caddver de piedra hundido en cristalino sepulcro. Garcia Ramos, p.
19

Para el siglo XVIlIl con el auge econdédmico, debido a la mineria y et
comercio, el cambio urbano fue muy notable, no tanto en o que respecta a ia
extension de la ciudad. Tenia la ciudad para su desahogo, cincuenta y siete
plazas. La de Santo Domingo- una de las de formacién mas antigua- es quiza
la unica que ha llegado a nuestro siglo casi intacta; su ambito aun puede
proporcionar una sensacion aproximada de la atmdsfera urbana de la época
virreinal.

Con mds de ciento cinco mil habitantes, México tenia, doce
hospitales, seis colegios para hombres, ventidos conventos para monjas,
venticinco monasterios, catorce parroquias, treinta y ocho fuentes publicas,
cincuenta y siete plazas publicas y por sus canales navegaban mas de diez mil
canoas. (Garcia Ramos, p. 22)

La ciudad de México en el siglo XIX empieza a desparramarse sobre
la cuenca, primero siguiendo las extensiones marcadas desde la época
colonial, hacia el occidente, mas alla de la Alameda; hacia el norte, mas alla de
Peralvillo. A mediados del siglo se planean los primeros barrios, Santa Maria la
Ribera, Guerrero, Juarez y San Rafael; los Doctores y Roma. Surge entonces
la costumbre de llamar a estas extensiones citadinas “colonias”, que para
nosotros ha llegado a ser sinonimo de barrio. Estos barrios son favorecidos por

las nuevas clases pudientes.

10
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Con la llegada de! Segundo lmperio se traza el Paseo Imperial,
después Paseo de la Reforma, que seria el eje del desarrollo urbano hacia el
occidente.

Aparte de las ampliaciones, la ciudad también llego a verse afectada
en su interior. Se abrieron nuevas calles, no con sentido practico, sino con uno
eminentemente politico: el de abatir los monumentos religiosos.

La segunda mitad de! siglo es, de todas formas, el inicio de la
didspora. Como las clases sociales se fueron sustituyendo, los viejos palacios
fueron paulatinamente abandonados y derivaron en vecidades o en et mejor de

los casos en hoteles

20
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IV.1.- MEDIO AMBIENTE

La Ciudad de México se localiza en o alto de la Meseta Mexicana,
entre los paralelos 20°09'12"” y 19°01'18" latitud norte, y los meridianos
99°30°'S52" y 98°31°58" longitud ceste de Greenwich, en una depresién de forrma
irreqular (Beltran 1958:13).

Esta en una cuenca endorreica que recibe agua de las cadenas que
la delimitan, la Sierra Nevada por e! oriente en donde se destacan el
Popocatépeti montaria que humea de 5438 metros sobre el nivel del mar
(msnm) y el Iztaccihuatl mujer blanca de 5286 msnm; hacia el sur con la Sierra
del Ajusco o Chichinahuzin, donde se localiza el Xitie cuya erupcién formd io
que conocemos como el Pedregal de San Angel. Por el poniente la Sierra de
las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, y finalmente por el norte las sierras de
Tezontlapan y Tolcayuca.

Diversas corrientes se originan de las sierras circundantes, entre
ellas estan: el rio de Cuautitian, que se origina en la Sierra de las Cruces y
cuyo desague natura! lo constituia el Lago de Zumpango, también al norte e!
rio de tas Avenidas de Pachuca, por el sur el rio de la Magdalena, de Tenango
y Tlalmanalco.

Falto de salida natural que condujera el agua fuera del anfiteatro
montafioso, lo que se acumulaba durante la temporada de lluvias sufria merma
en la de sacas por tres causas principales: una parte se evaporaba por accién
de los rayos solares, otra era transpirada por fa vagetacion que cubria la zona,
y el resto se infiltraba en la tierra.

Con el correr del tiempo, el subsuelo cubierto por los lagos se saturé
de agua originadose el material que hoy designamos con el nombre de
“jabonciilo”, formado por limos sedimentarios y cenizas volcanicas empapadas

de agua. Una especie de esponja, cuyo volumen retiene el liquido y permite un

2t
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equilibrio hidrologico con mecanismos compensatorios constante (Beltran,
1958:17)
Con una altitud promedio de mas de 2200 msnm. recibia en anos de
fuerte lluvia grandes cantidades de aguda. que se acumulaba mnundandolo en
casi toda su extension. Y los azolves, acarreados por las corrientes, fueron
lienandoe paulatinamente los fondos con sedimentos (Beltran, 1958: 14)
El Lago de Texcoco era el mas bajo de la cadena lacustre y hacia el
norte se elevaban ei de San Cristobal y e! de Xaltocan con una diferencia de
tres metros y medio de su nivel y el de Zumpango unos seis metros. Hacia et
sur el de Xochimilco y Chalco que ascendian unos tres metros con respecto ai :

de Texcoco.
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En la parte no cubierta por los lagos se desarrollaba vegetacién
primordialmente esteparia de chaparral y pastizales. Los nopales (Opuntia),
4érganos y candelabros; los magueyes (Agave), las yucas de diversas especies,
en las partes secas. Cerca del nivel del agua se desarrollaron ahueshuetes,
sauces, juncos, carrizos y en of agua lirios acuaticos.

Conforme se asciende predominaban los encinos, pinos, ocote,
oyamales y por encima de los 4000 msnm, los juniperos llamados vulgarmente

cedros o sabinos.

"
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V.2 CLIMA

Para la descripcion det clima en la ciudad de México tomamos como
parte principal el trabajo efectuado por Jauregui (sin fecha).

Por ia latitud en que se encuentra la Ciudad de México (19°30°), su
clima es esencialmente tropical, aunque el calor caracteristico de los trépicos
estd atemperado por la elevada altitud de la Cuenca de México. El area en
donde se localiza al Sur de !a Altiplanicie Mexicana, se encuentra al Oeste del
anticiclén del Atlantico Norte (Bermuda-Azores) cuyos desplazamientos
estacionales determinan en gran medida el clima de la ciudad y, en general, de
casi todo el pais.

Durante la época de Hlluvias, de mediados de mayo a mediados de
octubre, sobre la regién prevalece, en general, una circulaciéon anticiclénica: en
et inviemo la corriente de chorro, del Oeste, a 200 mb, se desplaza hacia el
sur, pasando algo al Norte de la Ciudad de México, por lo que en la troposfera
alta, los vientos, sobre la ciudad, soplan del Oeste o SW con fuerte intensidad.
Es en esta época cuando descienden de Norteamérica las masas de aire polar
que en ocasiones dan origen a fuertes descensos de temperatura en la Cuenca
de México.

En plena época invermnal el eje del area de aita presién localizada
sobre los Estados Unidos se desplaza hacia el Sur lo que resufta en una
intensificacion del flujo del Oeste sobre Meéxico. La subsidencia del aire,
asociada a la circulacién anticiclénica, origina en la Ciudad de México gran
frecuencia de cielos despejados y de inversiones de temperatura, superficiales
y en la altura. Las perturbaciones que en forrma de vaguadas viajan en el seno
de la corriente de vientos del Oeste ocasionan variaciones en la presion, y e}

cambio correspondiente en la direccién del viento sobre la Cuenca de México.
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La intensificacion del viento al paso de estas vaguadas origina la formacién de
tolvaneras, principaimente en la regidn vecina de! antiguo Lago de Texcoco. En
{a segunda mitad de la estacién, seca e} paso de las mismas vaguadas en la
corriente de vientos del Oeste produce las lamadas “tormentas secas; cuando
la corriente retrocede un poco hacia el Norte del pais, al mismo tiempo que
penetra en los niveles inferiores, aire relativamente humedo de 1a corriente de
los alisios. Eil calentamiento convectivo originado por la fuerte insolacién
produce entonces, en la caldeada planicie de la cuenca, aisladas nubes de
desarrolio vertical que alcanzan su mayor aitura por la tarde. Una vez que los
cumulonimbos llegan a su etapa de madurez, las corrientes descendentes de
aire frio, originadas por la caida de las gotas de lluvia, chocan contra et suelo
seco de la planicie estableciéndose un microfrente frio. Como la base de estas
nubes es relativamente alta (unos 3000 m), debido a la escasa humedad, gran
parte de las gotas de lluvia se evaporan antes de llegar al suelo y la
precipitacidén no alcanza a mojar el suelo de la planicie al Este y Norte de la
capital, pero el impacto de la corriente de aire frio contra et terreno tevanta
enormes cortinas de polvo que avanza luego sobre la ciudad.

En plena época invemal, el paso de una vaguada elevada de la
corriente de los vientos del Oeste, da lugar a las mayores fluctuaciones de
temperatura que se observan en la Ciudad de México. La llegada de uno de
estos frentes origina una discontinuidad bien marcada de la temperatura,
debido a la adveccion de aire frio.

Segun un estudio sobre el clima invernal de Meéxico, realizado por
Hill (1969), que comprende S afios de registro, el 75 % de las ondas frias tuvo
una duracion de sélo 12 hrs y durante esto tiempo se registro el 96 % de los

descensos de temperatura asociados al frente frio. Esta disminucion de la
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temperatura ai paso de un frente frio fue, de 3°C, por promedio, para la Ciudad
de México.

De las invasiones de aire polar que en la estacidn fria tienen lugar
en la planicie costera del Golfo, sélo una parte {(un 20 % segun el estudio de
Hill) son suficientemente profundas para afectar la cuenca de México; este tipo
de tiempo invernal, descrito por Ldpez (1921) y Dominguez (1940), esta
asociado, a veces, con una lluvia fina proveniente de nubes estratiformes, que
pueden persistir por varios dias; pero lo mas frecuente es que las masas de
aire polar continental que penetran a fa Cuenca de México sean bastante
secas, produciendo tiempo frio y ventoso en la capital, con escasas nubes.

A partir del mes de abril la circulacién de invierno comienza a
cambiar. Como resultado del calentamiento del continente norteamericano se
debilita el gradiente de presion meridional en los niveles medios de la
troposfera, por lo que los vientos de! Oeste pierden intensidad sobre la Cuenca
de México. Simultdneamente se observa, a fines de la época de secas, un
desplazamiento hacia el Norte, del anticiclén semi-permanente del Atlantico
Norte. En estas condiciones comienza a disminuir fa influencia del flujo
anticiclénico, y la corriente de los alisios, a manifestarse.

Durante la estacién de lluvia en la Ciudad de México prevalecen
condiciones que contrastan ccn las de la época de secas. Al desplazarse hacia
el Norte y al Oeste la celda anticiclonica Bermmuda-Azores, los vientos
invernales del Oeste son remplazados por los vientos humedos de los alisios,
que se profundizan en la regién hasta la alta troposfera; entonces prevalecen,
en México, los movimientos ascendentes y convergentes hasta los 300 mb,

compensados por flujo divergente en los niveles aitos de la troposfera

(Hastenrath, 1967). Es en este tiempo, cuando la Zona Intertropical de

Convergencia (ZIC) del Pacifico Oriental, que se localiza hacia el Norte en los
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meses de mayo Yy junio, retrocede at Sur en julio y agosto, para volver hacia el
Norte en septiembre y parte de octubre. Esta marcha estacional de la ZIC rige
en cierta medida las variaciones gue en esta estacion hameda se observan en
la precipitacion registrada en la Ciudad de México. Simultaneamente con el
desplazamiento de la ZIC hacia el Sur, en los meses de julio y agosto, en la
regién se observa una tendencia del aire a subsidir, lo que resuilta
generalmente en una disminucién de la lluvia en esos meses; es la llamada
canicula, observada en Centroamérica, o sequia intraestival (Mosino y Garcia,
1968) caracteristicas de una gran parte de México. En la Ciudad de Meéxico los
afos con un Minimo secundario de luvia en agosto tuvieron una frecuencia de
una vez cada 4.5 anos, como se consigna en un trabajo anterior (Jauregui,
1959), pero la frecuencia relativa subié a una cada 1.9 afos, al considerar

todos los afios con un minimo intermedio en el periodo de lluvia.

EL MESOCLIMA

1.- Zonificacidn por la precipitacion

Segln el sistema de W. Koeppen (1936) el clima de gran parte de la
Ciudad de México es templado sub-huimedo (Cw), sin embargo, debido al
crecimiento de las lluvias hacia el centro de la cuenca, el clima en los
suburbios del Este de la capital (al Norte de Iiztapalapa) tiene vya,
caracteristicas semidridas; es decir, entra en la categoria de clima seco BS,
segun la mencionada clasificacién que se basa tanto en ia precipitacién como
en la temperatura. Esta érea seca del Oriente de 1a Ciudad recibe un promedio
menor de 600 mm anuales, que es el limite entre los climas Cw y BS cuando la
temperatura media anual es de 16°9C. En reatidad, el limite entre los dos climas
es, mas bien, una franja de transicion en la que en anos lluviosos el borde Este

de la Ciudad adquiere caracteristicas de clima templado sub-hdmedo, Cw,
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mientras en afios de lluvias escasas prevalecen los rasgos del clima seco BS,
el menos seco de los BS segun la clasiticacién de Garcia (1970). El area

urbana de la Capital participaria de tres climas en cuanto a 'a humedad
ambiente.

a) Zona Poniente-Sur

La zonz de lomerios del borde Poniente y Sur de la ciudad se
caracteriza por precipitacién abundante en la estacién liuviosa; de 700 a 1100
mm. en esta zona quedan comprendidas: Tlalnepantla, Azcapotzalco,
Naucaipan, Satélite, Chapultepec, Tacubaya, Mixcoac, Villa Obregén, San
Jerdnimo, Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco.

b) Zona Norte-centro

Es una zona de transiciéon entre la seca del Oriente y la humeda del
Poniente y Sur. Ahl la precipitacion media anual varia de 600 a 700 mm.
comprende los sectores del Politécnico, Lindavista, Vallejo, y el drea central de

la Ciudad, entre Nonoalco y la avenida Rio Churubusco.

c) Zona Nororiente

Se caracteriza por precipitaciones menos abundantes que las otras
dos zonas. Aqui la lluvia anual fluctua entre 400 y 600 mm, es decir, sélo
menos de la mitad de la lluvia que recibe la zona de! Sur y Poniente. Al mismo
tiempo, las cantidades anuales de lluvia en esta zona tienen una variabilidad
mayor debido a su menor cuantia. Esto significa que. en algunos aifios las
precipitaciones en esta zona seran muy por arriba del valor medio, mientras
que en otras se caracterizaran por cantidades muy por abajo de la normal.

Dentro de esta zona quedan comprendidas la zona industrial de Santa Clara,
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Villa de Guadalupe, San Juan de Aragén, Peralvillo, el area entre el Zécalo y el

borde Norte de Ixtapalapa, asi como ciudad Netzahualcéyot!.

{l. Zonificacién por temperatura.

Dentro de!l area urbana se registran variaciones de temperatura
inducidas por:

a) La mayor capacidad térmica de los materiales de la ciudad
(piedra, concreto, tabique, pavimento, etc.): b) la nube de impurezas que emite
la capital (ver Jauregui, 1971); c)

las fuentes de calor del area urbana
{vehiculos y fabricas).

La mayor area de captacién de la radiacién solar de las
construcciones urbanas respecto a las superticies rurales circundantes resulta
en mayor temperatura del centro de la ciudad respecto a los suburbios. Al
mismo tiempo, casi toda la energia solar absorbida por la superficie urbana se
emplea en el alza de su temperatura, mientras que en las areas rurales una
parte considerable se utiliza en la evaporacién que tiene lugar en la cubierta
vegetal. La emision de calor debida a los vehiculos y a la actividad fabril
incrementa los contrastes térmicos ciudad/campo. Finalmente, la capa de humo
que se cieme sobre la ciudad elevando las temperaturas minimas y, en menor
medida, durante el dia reduce las temperaturas maximas al dispersar o
absorber pane de la radiacién solar incidente. En resumen, el efecto de la
ciudad es, por una parte, una elevacion térmica (el lamado efecto de isla de
calor) y, por otra, una reduccién de la amplitud térmica debido, principalmente,
a una elevacion de las temperaturas minimas y ha sido tan marcada en el

centro de la ciudad que en ella ya no se registran heladas, es decir,
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temperaturas inferiores a cero grados, en tanto que en la periferia rural tienen

una frecuencia de 40 a 60 dias al afo.

klt]
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V.- MARCO TEORICO

V.1.- CONCEPTOS EDAFICOS
Los conceptos del suelo y sus propiedades son utiles en la
investigacién arqueoldgica. Asfi pues, es importante definirlos para que su
interpretacion sea mas facil de entender por personas no especialistas en
suelo y plantear posteriormente su aplicacion en la arqueologfa. Gran pane de

estos conceptos se encuentran en los anexos de esta tesis.

SUELO

£l suelo es un complejo biogeoquimico de materiales. Tiene
estructura y propiedades que lo distinguen del material del que se origina.
Tiene un sistema ecoldgico dinamico que provee a las plantas de soporte,
agua, nutrimento y oxigeno y sostiene una gran poblacién de microorganismos

que reciclan la materia orgdnica.
tipos de componentes sdélidos: minerales

E! suelo tiene dos
derivados del intemperismo de las rocas y otro organico que proviene de los
restos de seres vivos. Las rocas, al igual que la cerdmica contenida en el
suelo, sufren cambios al estar expuestas al agua, aire y organismos, estos
cambios se conocen como intemperismo y se refieren a la disgregacién de
particulas minerales de la roca, o ceramica, y sus alteraciones o destruccién y
resintésis de nuevos minerales.

En éi viven una gran variedad de organismos: plantas, hongos,
actinomicetos, bacterias, algas, micro y macroanimales. Las plantas, bacterias
y honges son especialmente importantes en los procesos edaficos incluyendo

la formacion de! suelo y probablemente la alteracidn de la ceramica. Las
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plantas superiores fotosintéticas, fabrican compuestos organicos; las bacterias
y hongos son los destructores y descomponedores de la materia organica;
formando moléculas complejas que son mas resistentes a la descomposicion.
Este coloide organico, el humus, es responsable del color pardo y negro en el

suelo.

Figura 4. Pérfil de un suelo tipico con diferentes horizontes. (Singer, 1992:8)

Muchos suelos, al igual que la ceramica, consisten de particulas
minerales de diferente tamarnio: particulas grandes {lamadas arenas y otras adn

mas pequefas llamadas limos y submicroscopicas: las arcillas.
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tas paniculas minerales y la fraccién organica constituyen et
asquelieto del suelo. Los vacios entre ellos son los poros que controlan la
circulaciéon del aire, 1a infiltracién del agua y el drenaje del suelo.

E! suelo esta constituido por tres fases: solido, liquido y gas, que
interactuan; la fase gaseosa es el canal para e! movimiento (difusién) del
oxigeno y otros gaseas, es la conexidén del suelo con la atmoéstera terrestre. La
fase liquida del suelo o la solucién del suelo, es el solvente en el que ocurren
muchas reacciones y se disuelven nutrimentos para las plantas vy
microorganismos (Singer 1992: 5)

El suelo puede inmovilizar nutrimentos y posteriormente puede
ponerios en solucidn mediante la desorcién. Otras reacciones son el
intercambio de gases entre el aire del suelo y la solucién del suelo y la
disolucion de los minerales del suelo y con frecuencia la ceramica.

El suelo es un ecosistema, las raices remueven el suelo,
modificando el movimiento del agua; los microorganismos con las reacciones
que utilizan para obtener nutrimentos participan en gran manera no solo en la
mineralizacién de la materia orgénica sino también en la fraccién mineral.

No hay una propiedad que claramente distinga todos los suelos de
todas las rocas. El suelo es natural, tridimensional, verticalmente diferenciable,
pero las rocas tienen esta mismas propiedades, sin embargo, el suelo es mas
suave, menos denso, y menos consolidado. Algunas rocas suaves y suelos
duros son excepcionales. Lo que realmente diferencia at suelo de la roca son
los procesos y factores que se producen en et suelo. (Singer 1992: B8)

Las plantas utilizan a! suelo como soporte, sus raices penetran en él,
tanto de manera horizontal como vertical. La composicidn o naturaleza de Ia
fabrica del suelo, particularmente la densidad (mayor de 1.3 gr/cm®) dificulta el

crecimiento de las raices, pues con una alta densidad, la porosidad es muy

w
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baja lo que dificulta la penetracion de las raices y demas nutrimentos para
desarrollarse, entre elios e! Carbono, Oxigeno e Hidrogeno, que forman parte

det aire y agua, pero la mayoria de los nutrimentos provienen de ia fase sdlida

del suelo.

La arcitla:

En este tema se da prioridad a las caracteristicas de las arcillas
dado que estas constituyen e! material primordial de la ceramica, que a su vez
se maneja como un elemento de primer orden en la investigacion arqueoldgica.

Ademas de constituir el principal factor mineralégico en la dinamica
de cualquier unidad de suelo, por lo que es importante conocer sus
caracteristicas, distribucién y clasificacion.

LLa mayoria de las arcillas son aluminosilicates, los principales
elementos en su estructura son: el oxigeno, silicio y aluminio. Los dtomos de
silicio estén en la capa tetraédrica y los del aluminio en la octaédrica.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en ila Tierra
(B8.13%) después del oxigeno y det silicio.

Asi, los tetraedros del silice y los octaedros del aluminio son las
partes basicas para la formacion de arcillas.

Las arcillas aluminosilicatadas se dividen en grupos que se basan
en el nimero de laminas de silice tetraédrico y aluminio octahedrico en sus
capas. Por ejempio:

Kanditas Las kanditas son un grupo o una familia de arcillas que
incluye a la nacrita, dickita, haloisita y a la caolinita. Cuando las arcillas poseen
en su estructura fierro y magnesio u otros cationes que estén sustituyendo al

aluminio en la capa octahédrica, se forma un nuevo mineral que




Marco tedrico.

estructuraimente parece caolinita. El aluminio puede ser sustituido por silicio y
el fierro y magnesio que lo sustituyen por su radio atémico simitar (Singer 1992:
48).

La caolinita es uno de los miembros mas conocidos de esta familia.
Esta arcilla esta constituida por una capa de aluminio y una de silice, con
oxigenos e hidréxilos, estos ultimos son necesarios para el balance de la
estructura. La formula ALSI.O:100H)s representa la celda unitaria que constituye
fa caolinita, que se puede repetir millones de veces de manera ordenada
horizontal o verticaimente. Una capa simple de caolinita es de solamente 0.71
nm de espesor, pero, puede tener muchos nanométros de longitud. Los

hidrégenos no permiten que el agua y los cationes entren en los espacios de la
intercapa.

®__ carga
- - L B
N ase 164

401" + uOHT 10—
Q.74 am 1o

awp 12+

i ~oOHy Ll

carga neta c

Figura 5 Estructura de la caolinita. ALSizO10 (OH)s (Suger. 1902, 48 )

La sustitucion de un elemento por otro en la estructura de una arcilla

tiene severas consecuencias (Singer, 1992; 50):

s
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1.- Crea una gama de tipos de arcillas.
2.- Esta sustitucidn genera una carga en las arcillas. -
La sustitucién isomdrfica resulta en una carga neta negativa que se

balancea con cationes accesorios que pueden ser remplazados facilmente por

otros cationes, proceso conocido com intercambio cationico.

Esmectitas Las esmectitas son arcillas 2 :1, constituidas de una
capa octaedrica de aluminio entre dos tetraédricas de silicio. La montmorilionita
es el miembro mas importante de este grupo, otras arcillas pertenecientes a
este grupo son la nontronita, saponita, hectorita y sauconita (Singer 1992:49).

La estructura y el nimero de sustituciones isomgorficas de esta

familia son responsables del gran nimero de miembros en este grupo.

Intercapa Ca+ Mg+ H,O
carga
Py -2
ALISE 15
% ) Q7. NOHY” —10

FTNL L

40%". uOHY  —19

ALte 354 s
s0 2
carga neta -

Figura 6. Esmectita. (Al; Mg)SizOzo (OH) «. (Montmorillonita) (Singer, 1992: 49)
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Comparadas con las kanditas, las esmectitas tienen el doble o mas
de atomos de silicio por lamina unitaria, o doble o mas de oxigenos y ei mismo
namero de hidréxilos. Como la haloisita las esmectitas tienen moléculas de
agua en la intercapa, pero, en las esmectitas el numero de moléculas puede
variar. Su tamario también varia de 0.96 nm a 1.8 nm o mas. Tienen un rango
de composicion quimica grande debido a la gran sustitucidn isomorfica. El
aluminio puede sustituir al silicio en la capa tetraédrica y el Fe*', Fe> o Mg®* -
pueden sustituir al aluminio en la capa octaédrica.

En estas arcillas su volumen puede variar, se contraen o se
expanden segun sea la cantidad de agua. Su carga es -3 debido a la
sustitucion de AI** en vez de Si** en la capa tetraédrica y la suslitucion de AP*
por Mg?' en la capa octaédrica por lo que resulta una carga neta negativa {-3)

por capa. Estas cargas son neutralizadas por los cationes que entran en la
intercapa.

Vermiculitas. Las vermiculitas al igual que las esmectitas, son un
mineral det grupo 2:1. La sustitucion de Si** por AP’* en la capa tetraédrica y del
Fe® por Fe?'y de A’ por Mg® en la capa octaédrica de manera extensiva. El
espacio en la intercapa esta ocupado por magnesio y moléculas de agua y
mide de 1.0 a 1.5 nm o mas. Sin embargo, la mayoria de las sustituciones
ocurren en la capa tetraédrica. Las moléculas de agua y los diferentes cationes
en {a intercapa son mas limitados que en las esmectitas. La expansion es

menor que en las esmectitas, pues las capas estan mas estrechamente unidas
{Singer 19892: 49).
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Mg * 6HO

601~
1.0~1 2AP*, 254"

40", 2(OH) "
FINIEE oA
Mg~

40%-. 2(0H)Y~
2AMT =, 258t
s0*-

carga neta

~10

+14e
-2

Figura 7.Vermiculita. Mg (Al, Fe, Mg. )(Al; Sis ) O2 (OH). .nHz O (Singer, 1992;

49)

Cloritas. Son un mineral del grupo 2:1:1, no expandible. En donde

una capa de hidréoxido de magnesio (Mgs (OH):2, brucita), ocupa el espacio

intercapa entre las capas 2 : 1, la estructura 2 : 1 de silicio y aluminio es similar

a la estructura 2 : 1 en las esmectitas y varmiculitas, la mayor diferencia es la

existencia de la capa de brucita. El Mg®* puede ser sustituido por Al **, Fe®,

Fe®* en la capa de brucita lo que le confiere una carga positiva, que le permite

formar uniones fuertes entre las dos capas. La clorita tiene 1.4 nm de espesor

{Singer 1992:38).
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carga
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carga neta —~1

Figura 8. Clorita. Mge (OH)12 .(Al, Mg s)(Alz Sis ) Oz (OH)4. (Singer,
1992; 50)

illita. Es otra variedad de arcilla 2:1, referida como mica hidratada,
proviene del intemparismo de la mica. El nombre esta en discusién, pero, es
una arcilla con potasio en la intercapa, este potasio contribuye a la estabilidad

y a la no expansion de la illita (Singer 1992: 39).
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carga
601~ -2
ISP ALY +15
401, AOH)" =10
LY Ntad .12
201~ nONy~  —10

asier

cOt-
carga neta

Figura 9. {llita. es iguai a !a clorita, vermiculita y esmectita, pero, con potasio en la
intercapa. (Singer, 1992; 50)

Arcillas no silicatadas. Algunos suelos contienen abundantes
minerales arciliosos que no contienen silicio como parte constituyente, sino
sesquidxidos. Ellos pueden ser

minerales cristalinos, ¢ amorfos poco

cristalinos. Los tipos cristalinos tiene algunas propiedades en comun con las

arcillas silicatadas. Las variedades amorfas tienen alta capacidad de

intercambio anidnico.

f.0s 6xidos e hidréxidos de fierro cristalino (Fe:0i), hematita; FeOOH,
goethita, ferrihidrita) y de aluminio (AlI(OH),, gibbsita y AIOOH, bohemita) son
comunes en suelos minerales. Los minerales de fierro como se menciond
anteriormente dan color al suelo pero, también forman celdas unitarias de la

capa octaédrica con O? u OH’' coordinados at Fe® o AP, Los éxidos
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contribuyen a la estabilidad de la estructura de! suelo pero, sobre todo a su
evolucion.

Los o6xidos e hidroxidos de red cristalina © amorfos no obtienen
carga por sustitucion isomorfica como tos aluminosilicatos. Ellos obtienen su
carga por medio de protonacion y desprotonacidn. Los iones hidrogeno se
adhieren a la estructura (protonacion) o se separan de ella (desprotonacion)
dependiendo de la concentracion de H® en la solucién del suelo. Estos
minerales tienen carga variable o una carga dependiente del pH, en donde el

intercambio cationico depende de la concentracion de H*. (Singer, 1992; 39)

S AIO- + H™ <> )AIOH + H® < AIOR':
negativo neutro positive

Origen de las cargas

A continuacién se mencionan las causas de las cargas: (Singer.
1992; 39)

1.- Carga residual localizada al final de los cristales.

2.~ Carga interna causada por sustitucién isomérfica de un caticn por
otro en la estructura de una arcilla (también Hlamada fijacion, permanente o
capacidad de cambio).

3.- Carga variable debido a la protonacién y desprotonacion (carga
dependiente del pH).

L.as capas de aluminiosilicatos tienen una pequefna proporcién de
carga variable debido a uniones de OH. Toda la carga negativa en el humus es
variable. Los oxidos y e! humus estan positivamente cargados en algunos
suelos y retienen aniones.

Dos propiedades de las arcillas les dan su importancia en el suelo:

su carga y superficie especifica.
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En la superficie especifica de la arcilla y de ia materia orga&nica
ocurren la mayoria de las reacciones que suceden en el suelo. Esta superficie

especifica por unidad de peso se incrementa enormernente conforme el tamarfo

de la particula disminuye.

Minerales no arcitllosos. La estructura mas simple de un mineral
silicatado es un solo tetraedro y su cation accesorio. El olivino (Mg, Fe) Si Ou,
es un mineral con esta estructura y puede variar de Fe,SiO,4 puro a Mg,SiOy4
puro, ademas de ser el mineral silicatado mas facilmente intemperizabile. Por el
contrario el zircon (ZrSi O, ), es totalmente opuesto; tiene la misma estructura
que el olivino, pero, su composicidn es diferente, lo hace uno de los minerales
mas resistentes al intemperismo quimico.

Cuando el tetraedro de silice en forma de cadena simple tiene

atomos de oxigeno en los dos extremos, se forma una gran familia de

minerales: los piroxenos, como la augita, con formula Ca(Mg. Fe) Si;O¢ . Ei
Si;0O4 es la unidad basica de la cadena, y el caicio, magnesio y fierro son
cationes complementarios y hacen al mineral eléctricamente neutro.

Los minerales conocidos como anfiboles estan formados por la unién
de dos cadenas simpies de silicio tetraédrico en una doble cadena. Los
anfiboles son comunes en el suelo y contienen muchos de [os nutrimentos
esenciales.

Los minerales silicatados mas complejos tienen una estructura
tridimensional. El cuarzo y los feldespatos son los ejemplos maéds importantes de
tos minerales con estructura continua de silicato. El cuarzo es silicio y oxigeno,
todas las uniones son Si-O y no necesita cationes complementarios para

neutralizar la carga, sin embargo es duro y resistente. Mucha de ia arena en el
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mundo es cuarzo, al igua! que muchos suslos lo contienen en cantidades
considerables y son por ello importantes en la construccion.

La estructura basica del grupo de los feldespatos es tridimensional,
de cuarzo, sin embargo, tienen unidos al silicio nutrimentos como parte de su
estructura. Los dos grupos mas comunes de los feldespatos son: la ortoclasa y
la plagioclasa. El silice es muy poco intemperizable, no asi el potasio, sodio, y
calcio que necesitan balancear su carga, por lo que son una buena reserva de
nutrimentos para la planta.

Las sales mas comunes en un suelo mineral son el sodio, calcio y
magnesio. En zonas donde la evaporacidon es mayor que la precipitacion se
forman sales como: NaCl, Na-SO, CaSO, (yeso), CaCO; (calcita) o MgCOs, lo

que puede afectar a las plantas. La calcita y el yeso son muy solubles en agua.

LA CERAMICA

La arcilla es un actor importante en el proceso de intercambio
cationico. Con la elevacién de la temperatura durante la coccién sufre
transformaciones, a 900°C se desnaturaliza, pero a temperaturas menores se
forman amorfos y es posible que todavia paricipe en et intercambio catidnico.
La ceramica prehispanica no siempre fue cocida a temperaturas elevadas,
generalmente de 600 a 700°C o menos por o que puede estar como un
participante activo dentro de la capacidad de cambio del suelo. Si a esto se le
agrega la actividad que tienen los diferentes minerales usados como pigmentos
en la decoracion de la ceramica, se incrementa la capacidad de intercambio
dependiendo de las condiciones de oxido-reduccion existentes en el medio. Asi
pues la hematita (FepOg3) se puede reducir pasando a formar Goethita,

(FeO(OH) cambiando de color, pasando del rojo a naranja. Asi ocurre también
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con Ja calcita usada para elaborar fa pigmentacién blanca y e! oxido de
manganeso que da el color negro y que puede ser reducido por los
microorganismos del suelo.

La atencién a la ceramica se debe a que ejemplifica los procesos
biofisicoquimicos que ocurren en el suelo, por lo que es impontante saber cual
es el comportamiento de la arcilla utilizada en la fabricacién ceramica.

Los constituyentes que integran a la cerdmica son segun Anton
(1973:2):

1.- Arcillas (caolinita, montmorillonita, illita, cloritas, etc.)
2.- Silicio en forma de cuarzo, combinado con silicatos, o en estado libre.
3.- Metales en forma de 6xido, ya sea de fierro, manganeso, titanio, etc.

4.- Sales de calcio y feldespatos. etc.

Conforme se calienta la arcilla, pierde agua de diferente origen,
dependiendo del intervalo térmico que alcanza. Asi, al alcanzar de 105 at109C
el agua higroscdpica que se retiene en las particulas arcillosas por adherencia,
se pierde, sin que se modifique la reticula cristalina.

Formula ideal de una arcilla hidratada:

Aly Sia O10 (OH).4H,0.

1).~ El agua de constitucion.

Viene indicada en la férmula. Se forma por la pérdida de los
hidroxilos de arcilla, cuando se calienta por encima de cierta temperatura,
variable para cada tipo. La estructura se modifica considerablemente y la arcilla
se vuelve amorfa. Este proceso es claramente endoténmico, la temperatura a la

que se produce,contribuye a la caracterizacion de los diversos tipos de arcilla.




Marco teérico.

2).- El agua zoaelitica.

No existe mas que en cierta clase de arcilla y ocupa huecos
simétricos que quedan entre los atomos. Solo se pierde a temperaturas
superiores a los 120°C con ligera modificacion de! reticulo cristalino. Se indica
en la férmula con nHO0.

Al calentar una arcilla caolinitica a 1109C, se pierde el agua
higroscépica, lo que provoca una contraccion. Al seguir calentando y en virtud
de una reaccién endotérmica sufre una dilatacién regular hasta una
temperatura entre 450 y 600°C, correspondiente a la pérdida del agua de
constitucion de la caolinita, y una contraccién rapida.

A partir de 600°C, hay una inflexion y la contraccion es menos
rapida; a esa temperatura, tenemos la descomposicion de sulfatos. Se admite
que hay primero una disociacion de ia caolinita, en SiOp (silice) y AloOgz
(Corinddn), con formacién inmediata de un silicato anhidro o metacaclin 28105
Al2O3 amorfo.

La silice libre, que junto con la arcilla es la rmateria prima mas
importante de las pastas ceramicas, se presenta casi siempre en fonma de
cuarzo; ademas, existen sus formas cristalinas de tridimita y cristobalita.

Las tres formas cristalinas y sus estados polimdrficos, se forman a
diferentes intervalos de temperaturas.

Junto a las formas cristalinas y sus estados polimorficos, deben
citarse la silice amorfa y vitrea.

El! cuarzo solo es soluble hasta 870°C, y en este rango de

temperatura, experimanta la siguiente transformacion:
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La tridimita, cristobalita y silice vitrea son inestables por encima de
870°C.

Si se calienta el cuarzo por encima de esa temperatura, no pasa
directamente a tridimita, sino que primero se forma un vidrio siliceo amorfo.

Cerca de los 800°C, el metacaolin antes mencionado, experimenta
una contraccién importante, con un punto de inflexién a 930°C, y entre 950°C
y 1,000°C una débil contraccién, con una reaccién exotérmica brutal y de corta
duracion que para muchos supone la formacion de muliita, y para otros ia de
alimina vy, que reacciona en seguida para formar mullita:

950 a 1,100°C

3 (2Si02.Alp03) ——— > 2Si03. 3AI203 + 4Si04
metacaolin mullita.

€l sflice liberado, queda en forma amorfa, pero la mayor parte
formara con las impurezas (fundentes) un vidrio compiejo que englobara a la
mullita.

Los feldespatos se emplean como fundentes en los procesos

ceramicos:

Feldespato potdsico .................. K20AI»03 6Si0Op (ortoclasa)
Feldespato potasico férrico........ K (AlFe) SigOg (ortoclasa férrica)
Feldespato sodico .......c.cooeeiial. NapOAIx O3 .6Si0O2 (albita)
Feldaspato calcico..............oonl CaAlpx0g .28iOp (anortita)

(Garcia, H. 1992; 234)
Los cuatro ejemplos presentan varios estados polimdrficos y pueden
formar cristates mixtos, por lo que su comportamiento frente al calor es

intermedio respecto a los cristales puros.
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Estos feldespatos generalmente inician su descomposicion a
1160°C y la terminan a 1290°C.

En cuanto a los minerales micaceos, como fa illita, pierden agua en
el intervalo 200-600°C, manteniendo su caracter micaceo hasta su total
destruccion a 850°C, con formacién de una espinela, en virtud de su contenido
en magnesio ( MgAI204).

En resumen, es posible decir que los cambios que se producen en
una arcilla cuando se caliente, se deben a:

1. Reacciones de descomposicion a temperaturas relativamente
bajas: por una parte, se produce el desmoronamiento de los minerales de la
arcilla por pérdida de sus grupos OH’; por otra, reacciones entre los
componentes basicos, silice y alamina de la arcilla. Asimismo, inician su
descomposicidn los carbonatos.

Ademas ocurren los procesos denominados de oxidacion de la
pasta, que hacen referencia a la combustién de los compuestos organicos que
se carbonizan, dando otros volatiles y un residuo carbonoso dificil de quemar.

2. Cristalizacion primaria, en virtud de reacciones en estado sodlido;
os el periodo que comienza a partir de los 900°C. En general, tienen lugar
reacciones de recombinacién, fusién parcial y recristalizacién. Si la temperatura
es suficientemente alta y prolongada, se produce algo de vidrio, mullita
primaria y alumina (y), asi como silice amorfo, que se puede representar en la

siguiente reaccion:

{(Alp0Og .28i02)————3AI1203.28i07 +y AlpOg + 6Si0Op

47



Marco tedrico.

3. Este uitimo periodo, que ocurre entre 1200-1500°C de formacion
de liquido. El liquido al enfriarse origina vidrios y productos de cristalizacién
secundaria, expresado en la reaccion:

3 YAlpOg + 38i0p--ea----- —3Al203 + 28i0p +SiOp,

Estos son algunos de los procesos que ocurren durante la coccion

de la arcilla los cuales penmiten el intercambio entre la pieza ceramica y su

entormo suelo.
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VI.-METODOLOGIA

La investigacién se llevé a cabo en varias etapas, las cuales se
resumen a continuacion:

Etapa I. Compilacién de material documental y cartografico basico,
consistente en la revisidn, andlisis y seleccién de articulos, libros y trabajos
cartograficos, asi como busquedas en RedUNAM e intemet.

Etapa 11. Conocimiento preliminar del drea de estudio. Esto consiste
en conocer fisicamente los posibles sitios de interés arqueoldgico para
determinar el muestreo de los suelos, capas del sustrato y ceramica.

Etapa lil. Muestreo de suelos y ceramica en el darea de estudio. EIl
muestreo consistié en tomar ejempilos del suelo y capas del sustrato cada 10
cm de profundidad.

El muestreo de ceramica consistio en que tos fragmentos obtenidos
fueran representativos de las capas, es decir, se tomd la ceramica del sitio
mismo de la toma de suelo a analizar, tomandose la ceramica decorada por ser
la mas utilizada por los arqueoclégos.

Como es Idgico irmaginar, con el quehacer arqueoldgico y
especialmente con la problematica que representa el trabajar en {a Ciudad de
Mexico (en donde se incluyen problemas logisticos y de caracter
administrativo), no fue ni es posible ulilizar un diseno estadistico para el
muestreo por la sencilla razén de gque no es posible elegir el darea a excavar. Se
tomaron muestras de los sitios de interés arqueoldgico y que al mismo tiempo
representaran los procesos edaficos que se dan en la ciudad.

Se tomaron las muestras durante los meses de mayo y junio de
1995. Al momento de la recoleccion se realizaron observaciones tales como

textura al tacto y la presencia de material arqueolégico en las capas descritas.
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Etapa IV. Preparacion de las muestras de suelo para su analisis y
clasificacion de los fragmentos de ceramica obtenidos.

En esta etapa se prepararon para su andlisis un total de 82 muestras
que fueron molidas, tamizadas y secadas al aire.

Etapa V. La clasificacion de la ceramica se hizo con base a la
tipologia establecida por Vega y Reyes (1979).

Etapa VI. Analisis de laboratorio. Durante esta etapa a las muestras
de suelo y capas de! subsuelo se les determinaron sus propiedades fisicas,
quimicas y mineralégicas, en tanto que a las muestras de ceramica les fueron
determinadas sus propiedades petrograficas, mineraldgicas, quimicas y

paleomagnéticas. Las técnicas empleadas son las siguientes:

Analisis fisicos:

1.- Color en seco y humedo, comparandolo con las cantas de color
Munsell (1992).

2.- Densidad aparente, por el método de probeta (Baver, 1958).

3.- Densidad real, por el método del picnémetro (Baver, 1956).

4.- Porcentaje de porosidad por relacién de cociente de densidad
aparente y densidad real.

5.- Textura, por el método del Hidrometro de Bouyoucos (1961).
Analisis quimicos:
1.- pH, por el método del potencidmetro, en relacién (1:1.5 y

1:2.5) suelo-agua destilada y suelo-solucién salina de KCI 1 N pH 7, con

potenciometro Corning, modelo 7.

50




2.- Materia orgdnica, por el método de Walkley y Black
(Jackson, 1982).

3.- Calcio y Magnesio intercambiables, por el método de
extraccion con acetato de amonio 1 N pH 7 y valoraciéon con versenato
(EDTA 0.02 N), (Jackson, 1982).

4.- Sodio y Potasio intercambiables, por el método de
extraccion con acetato de amonio 1 N pH 7 y determinaciéon por fotémetro
de llama Coming 400 (Jackson, 1982).

5.- C.ILC.T. saturado con ciorura de calcio 1 N, pH 7, lavado
con atandl al 96% y eluyendo con cloruro de sodio 1 N pH 7. Valoracion
con Versenato (EDTA 0.02 N) y negro de ericromo T (Jackson, 1982).

6.- Anailisis de Rayos X en fraccién fina de suelo.

7.-Carbonatos

8.-Bicarbonatos

9.-Cloruros

10.-Sulfatos

Analisis de la ceramica.

1.-Mineralogia por Difraccién de Rayos X.

2.-Petrografia en lamina deigada del material ceramico y
constructivo.

3.-Medicién de paleomagnetismo.

4.-Deferracion.

Para poder probar la hipotesis respecto a la dinamica entre el suelo

vy el material arqueoldgico es necesario establecer qué reacciones se llevan a
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cabo y cémo intervienen de manera directa e indirecta la alteracion del material
arqueoldgico en general y la ceramica en paricular. El pH, la textura, la
determinacion de materia organica, los iones intercambiables, etc. nos indican
las principales caracteristicas del suelo y cémo puede relacionarse con la
ceramica; otro mecanismo importante es la condicidon de oxido-reduccion que
ocurre en la proximidad del nivel fredtico y que puede cambiar las condiciones
quimicas de la ceramica, los dxidos se pueden reducir, se puede depositar
calcio y puede ocurrir un intercambio de iones de sodio por calcio con el que se
decord originalmente la ceramica. En muchas ocasiones el sodio puede
sustituir al calcio formando carbonato de sodio y se puede llevar a cabo en
suelos salinos como lo es el de la Ciudad de Meéxico; de igual manera la
hematita usada en ei engobe rojo brunido puede (y ocurre) sufrir
transformaciones debido a las caracteristicas del suelo. A las condiciones
fisicas y quimicas del suelo se le agrega la gran actividad microbiana existente
en el suelo de la Ciudad de Meéxico, que acelera algunos procesos como la
reduccién de los minerales.

Estas técnicas no son las uUnicas, sin embargo son las que nos
permiten tener una idea general y a la vez confiable de las condiciones
quimicas y fisicas del suelo, a partir de ellas se pueden inferir otras como
pueden ser la actividad microbiana y la dinarnica en que se veran inmiscuidos
ios materiales contenidos en esos suelos.

Hay técnicas mas precisas y contundentes para poder explicar
procesos muy puntuales que ocurren en el suelo pero, como esta tesis
constituye una primera aproximacion, dejaremos para posteriores
investigaciones la explicacion a procesos madas detallados y trataremos de
comprender de manera global los procesos en los que se ven inmersos los

materiales arqueoldgicos en el suelo en general y en la Ciudad de México en
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particular, e@s pues, una invitacion para que el investigador que se interesa mas
en comprender las condiciones a las que se ve sometido su material de
estudio.

Durante la elaboracién de este trabajo casi siempre se mencionaba
(entre los arquedlogos) que Ia microscopia electronica puede constituir la
panacea para descubrir lo que fuera posible de ser descubierto y el costo
elevado que implica hacer estos estudios. A continuacién se presenta una
extensa cita que menciona las posibles utilidades, a lo que modestamente se
afnade que es importante hacerlo pues de manera indirecta es posible
acercarse a los resultados a los que se llega con la microscopia.

Los métodos de andlisis mineralégico, en general permiten recabar
informacidén acerca de los componentes cristalinos presentes en las ceramicas
en forma de desgrasantes.

Analisis de Laminas Delgadas y Microscopia Petrografica: Este
método consiste en confeccionar una lamina de unos 0.03 milimetros de grosor
a partir de un fragmento ceramico, con lo cual es necesario cortar una minima
parte del mismo, pulirla y posteriormente adherirla a un portamuestras por
medio de unas resinas especiales. Esta lamina se analiza a través de un
microscopio petrografico provisto de un dispositivo que polariza la luz y permite
identificar los minerales segun sus propiedades dpticas. Los analisis sobre ia
lamina delgada pueden utilizarse en dos sentidos: 1) Para conocer los
componentes minerales presentes en la pasta ceramica, ya sea en forrma de
desgrasantes anadidos intencionalmente o contenidos en la arcilla de forma
natural. Los métodos que se emplean en este caso son los mismos que los
utilizados por los gedlogos para examinar rocas y minerales. 2) Para
determinar las técnicas que se emplearon en la fabricacion de la ceramica. En

esta ocasion se combinan con las observaciones efectuadas con la lupa
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binocular, resultando de gran interés en el estudio de acabados, decoraciones,
aspectos de la coccidn, formas de moldear, etc.

El objetivo final del andlisis sobre lamina delgada es e! de
caracterizar mineralégicamente las ceramicas para con posteridad poderlas
asociar en grupos tecnoldgicos o poder hacer referencia al origen de las
arcillas utilizadas en la fabricacion de las mismas. Este segundo punto se
revela bastante complejo puesto que de todos los minerales presentes en las
ceramicas solo algunos de ellos seran “indicadores® en relacién con la
geologia del entorno. Para entendernos mejor, si en un yacimiento nos
encontramos con ceramicas caracterizadas por la presencia de cuarzos,
feldespatos y micas, estos resuitados seran poco significativos si nos hallamos
dentro de una regién granitica de muchos km.2, pero en cambio seran de gran
valor los fragmentos de rocas volcanicas que puedan ser caracteristicas, por
ejemplo, de una zona voicanica determinada fuera de esta region. Todo esto
hace que cuanto mas "raros” sean los minerales presentes en la pasta mas
positivos seran los resultados. Esto hace también que el método sea menos util
cuanto mas decantadas estén las pastas y sea mas dificil identificar los
desgrasantes, revelandose complementario para los analisis de ceramicas
finas a tomo (Courtois, 19786)

Microscopia Electrénica (EM): Los microscopios electrénicos
utilizan haces de electrones lanzados a gran velocidad, o cual permite ver los
objetos con gran aumento que puede llegar a ser del orden de 100.000x. Un
aspecto tan importante como los aumentos que se logran, es e! de la gran
profundidad de campo que puede alcanzar. Esto permite estudiar cienas
microestructuras incluso con poca magnificacion. Normalmente suelen tener
acoplada una microsonda que puede realizar analisis de los elementos

mostrados en la imagen. Este dispositivo ha posibilitado algunos trabajos de
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gran interés (Kamilli y Lamberg-Karosvky, 1979; Freestone, 1982). Una de sus
mayores ventajas consiste en poder observar la estructura de los microcristales
de la arcilla si ésta no ha sido transformada del todo durante la coccidn,
pudidndose identificar de esta forma el tipo del que se trata.

Hay dos tipos principales de microscopio electrénico: 1) EI
Microscopio Electrénico de Transmision (TEM)., que se emplea sobre todo
para el reconocimiento de los minerales mediante la difraccién de los
electrones dentro del area que se selecciona. 2) El Microscopio Electrénico
de Barrido (SEM), utilizado generalmente para el reconocimiento morfoldgico
de tas pastas ceramicas, analizando su porosidad, textura y microestructura.

(Citado por Garcia H. y C. O. 1992; 274-27)
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VIi. Delimitacion de ia zona de estudio

La regidn de interés es la conocida actualmente como el Centro
Histdrico de la ciudad de México, cuyos limites ya se mencionaron; representa
la superficie aproximada de la Isla de Tenochtitlan y la de Tlatelolco en la
época prehispanica y después constituyd la Primera Traza en los primeros
afos de La Colonia. Se eligié este lugar, en primer lugar por que se estaban
realizando investigaciones arqueolégicas y la problematica ha que se enfrenta
el arquedlogo durante su investigacion. Ademas de la cercania para poder

obtener las muestras a analizar.
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Figura 10 Centro Histdrica de la Ciudad de México.
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Cuando se tenia ya establecido el area de estudio, se planted la
disyuntiva de los sitios a muestrear y por que, aparte de muchos otros
problemas. Comenzaremos con la seleccion de los puntos de muestreo que es
mas facil de responder. Se muestred en donde fue posible hacerlo, es decir, en
donde se estaba construyendo o recimentando y que se llevara un control de la
excavacion, por aquello de como fueran tomadas la muestras y que tanto
fueran alteradas por la misma actividad constructiva que se estaba realizando,
esto reducia de manera significativa los lugares, pues habiendo sitios que se
pudieran considerar mas importantes (como puede ser los trabajos de
recimentacién efectuados en la Catedral Metropolitana y que contindan hasta
el dia de hoy), la manera de laborar no me permrnitiria obtener muestras que
fueran consideradas confiables. Ademas, fueran representativas de lo que
ocurre en el subsuelo de la Ciudad de México (no porque fuese el objetivo de
esta investigacion), sino porque esto se ve reflejado en los procesos que
afectan al material en el depositado. Se eligié lo que fue la parte central de la
ista de Tenochtitlan (Palacic Nacional) y su ribera norte, hacia Tlatelolco (la
Plaza Garibaldi), que se pobld muy densamente en este siglo y refleja también
las condiciones fluctuantes de humedad en esta parne de la ciudad, pues hasta
el siglo pasado y principios de este estaba libre de grandes construcciones
{como es posible verio en los planos de la ciudad).

Se eligid en primer lugar La Biblioteca Mariana del Palacio Nacional
dado que se estaban haciendo obras de recimentacidn y se aprovechod la
excavacidn para obtener las muestras. Este sitio constituye lo que seria el
nucleo central de la isla de Tenochtitlan y debe conservar a lo largo del perfil el
suelo que se origind in situ o se acumuld de manera natural durante la
formacion de la misma. Ademas de poder observar los cambios en las

propiedades fisicas y quimicas del suelo debido a la construcciones sobre el.
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£l otro lugar de muestreo fue lo que se conoce como La Plaza
Garibaldi, que constituye parte de la ribera de la isla y que se fue cubriendo
para unir las dos islas en la época prehispanica (Tenochtilan y Tlatetolco). En
este lugar se pudo observar efectos por el nivel freatico y las fluctuaciones que
tiene tanto de manera vertical como horizontal debido a que aun se puede
observar de manera directa como estaria el nivel del lago, este efecto se
perdera por la construccion de la linea del Sistema Metropolitano de
Transporte que pasa por el Eje 1 Norte y el que lo cruza por el Eje Central (se
muestreo en junio de 1995) y por la ausencia de construccioén inmediata sobre
=18

Estos eventos se pueden ver claramente reflejados en los resultados
de los anadlisis efectuados. Al igual que ia presencia del sistema de drenaje que

aporta material al suelo y modifica las propiedades del suelo.
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Viit.-Resultados e interpretacion

Los resultados obtenidos de este estudio indican que los estratos
analizados por capas corresponden con cuatro perfiles estratigaficos cuyas

caracteristicas estan en gran parte influenciadas por la posicion geografica en

que se encuentran (fig 11), asi como el efecto de presion demografica

prehispanica y colonial a que fueron sometidos. Se observa también en estos
perfiles que los espesores de los rellenos drbicos en la parte propiamente
insular, oscilaban entre los 50 a 70 cm y que llegaba a espesores mayores de

300 cm en lo que constituia el cuerpo del lago propiamente, también se hace

evidente en la misma figura que los espesores de la Hamada “capa

arqueoldgica” pueden oscilar desde 140 cm en el perfil 1 hasta un poco mas de
330 cm como es el caso en el perfil 2. La ausencia de material ceramico o

cualquier otro tipo de material arqueoldgico, con ia presencia de capas

lacustres bien caracterizadas, sirvio en este estudio para deiimitar lo que se
llamd “piso arqueolsgico”.

Es necesario mencionar que la gleyizacidn y los fendmenos

asociados a condiciones reductomdérticas tanto para casos edaficos como
diagenéticos son predominantes sobre cualquier otro proceso tanto en suelos

como en capas del suelo (fig 15). En este caso los procesos antes

mencionados son evidentes en todos los perfiles y en casi todas las capas.
Esto significa que si bien la ceramica que se encontré en estos “suelos” pudo
estar sometida a una serie de otros procesos, es muy probable que las que

mas interactuaron con ella fueron la gleyizacion y las condiciones

reductomdrficas.

Ademas fue posible reconocer en las capas los siguientes procesos

y/o propiedades, que sin duda también actuaron sobre la ceramica aunque en
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menor grado: sodificacion, salinizacion, una capacidad de intercambio cationico
con cambios abruptos, antropogenizacién, calcificacion y sulfidizacién. Estos
procesos son ampliamente estudiados y reconocidos por fa ISSS, ISRIC y por
la FAO. De hecho estas organizaciones hacen una propuesta formal sobre et
recaonocimiento de tales procesos durante la Reunidén Internacional de la
Ciencia de!l Suelo efectuada en Acapulco Gro. México, en julio de 1994.

Por otra parte la presencia de estos procesos en las diferentes
capas ha sido sintetizado en la tabla 18 para lograr una mejor comprensién,
aunque son discutidos en el texto de este documento.

Como ya se menciond se han realizado algunos andlisis de sueio de
algunos sitios de la Ciudad de México. Los datos obtenidos en la presente
investigacidn difieren con los resultados presentados por Franco en 1990.

La aparente discrepancia en los resultados estriba en que se ha
confundido el término acido o basico del suelo con el de las rocas y en el cual

se utiliza el contenido de silice, que fue el caso de Franco, afirma que:

Los suelos son acidos si la roca madre tiene mas del 60 % de
silice; contienen gran cantidad de material organico en descomposicién
que produce acidos humicos que descomponen el calcio. Este tipo de
suelos se encuentran principalmente en regiones humedas.

Los suelos son alcalinos si tienen menos del 40 % de silice o si
tienen carbonato de calcio (de sodio en el caso de! Templo Mayor) como
roca madre; contienen sales solubles muy fuertes. Este tipo de suelos se
encuentra principalmente en regiones secas”. (Franco 1990:57)

Se sabe, que la cantidad de silice en la roca no esta retacionada con
el pH, sino a su composicion estructural. Ademas una roca acida puede dar
origen a un suelo basico y una roca basica a un suelo dcido (dependiendo de
las condiciones medicambientales). El pH solo se puede medir en una solucién
vy no en solidos, ademas hay que recordar los factores que intervienen en la

formacion del suelo y como, debido a su dinamica sufrio alteraciones
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posteriores a un estadio de formacidon; debido a que se confunden estos
términos se ha propuesto que la nomenclatura para las rocas sean félsicas
cuando el contenido de silice sea mayor de 65 %, basicas., cuando el
contenido esta entre 65 y 45 % y maficas cuando el contenido de silice es
menor de 45 %. (Gama y Davila, comunicacidn personal, 1996)

Para realizar una interpretacién de estos resultados es necesario
tener los antecedentes del sitio en el que se tomaron las muestras. El “suelo”
de la Ciudad de México es de origen muy diverso. Para comenzar no se
desarrolld in situ, sino de materiales transportados que existian en torno a los
lagos durante las épocas prehispanica y colonial.

Para el momento de la Conquista ya habia un corredor de tierra
firme de grandes dimensiones (pues en é! se habijan construido casas y
editicios dedicados al culto) que unia la isla de México-Tenochtilan y la de
Tlatelolco. Esto indica que el “suelo” tiene cuando menos 500 anos de acarreo,
pero, con una dinamica propia y que permite desarrollar un suelo en todos sus
aspectos. En los trabajos publicados por Vallejo ef al (1997, fig 29) se observa
una distribucion estratigrafica de las capas de “sueio™ y “subsuelo” (sustratum)
de la Ciudad de México. En esta figura se aprecia que los primeros 50 a 200
cm se trata de un relleno antrépico que consiste principalmente de materiates
urbicos (de construccién) y de materiales de dragado. Subyaciendo a este
“suelo” hasta una profundidad de 5 m se encuentra lo que podria denominarse
como “suelo arqueoldgico” como se observa en la fig 29 (Vallejo et al ,1997:
6,), de los 5 a 40 m se dan una serie de eventos estratigrificos que se
encuentran resumidos en dicha figura.

Uno de los principales procesos que se manifiestan en estas capas
es el de las condiciones de hidromorfismo que predomina sobre los demas

procesos. Este hidromorfismo da iugar a las condiciones reductomdrticas que
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llegan a constituir horizontes de Gley, varios de los cuales se observan en el
“suelo”. Este fendmeno de gleyizaciéon se manifiesta por la presencia en la
matriz de las capas de colores gris brillante (SY 7/1) hasta gris oliva brillante
{5Y 6/2) (como en el perfil 2 localizado en La Plaza Garibaldi). Autores como
Fanning (1989), Nordstrom (1982), Schiincting (1973), y Vepraskas (1976),
coinciden al afirmar que los procesos de gleyizacidon y los fendmenos
reductomorficos no son privativos de suelos, sino que pueden encontrarse en
capas y sustratos profundos. Los analisis efectuados por Vallejo et al (1997)
muestran que el valor de rH en estos “suelos™ dado por la formula rH
=(Eh(mV%9)¢ 2 pH, son menores al 9 y que los contenidos de Fe®” son altos.
La ausencia de colores mas rojos que 2.5 YR comprueba la
presencia de propiedades reductomdrficas. Sin embargo existen algunos
suelos y capas estudiadas donde las condiciones de reduccién-oxidacién son
alternantes. Lo que signitica que estacionalmente el Fe** al igual que el y Mn?*
presentes en condiciones reducidas pasan a Fe’ y Mn** en condiciones
oxidantes. Este fenomeno se observa claramente en el perfil 1 (Tabla 4). En los
cuatro perfiles que se analizaron se han observado indicios que permiten inferir
que el “suelo” transportado ha tenido un desarrolio pedogenético, aunque débil,
en ese sitio (es decir los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos han tenido una
avolucién en la zona en que se ha depositado). Este débil desarrollo se
observa en que todavia se conservan evidencias fuertes de estratificacion. Las
cuales se evidencian en los contenidos irregulares y cadticos de materia
organica con respecto a la profundidad. Segun el World Reference Base for
Soil Resources 1994 y la International Society of Soil Science los contenidos
irregulares de materia organica (Tablas 4-15) revelan el caracter estratificado
de los sedimentos. Es necesario aclarar que también es probable que gran

parte de esta distribucion irregular de la materia organica se deba a que las
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capas han sido, a través del tiempo, muy contaminadas por efectos de drenaje
urbano (Fig15). De igual manera en los perfiles 2, 3 y 4 localizados en la Plaza
Garibaldi, se puede observar la presencia de drenajes y canales (Fig. 15) para
riego o para conducir @l agua de escorrentia originada por las fluctuaciones en
el nivel del lago, lo que puede estar indicandonos que son “suelos”
transportados por el agua del lago y depositado en las riberas de la isia
(propiedades fluvicas: FAO-Unesco-ISRIC 1990), y que posteriormente fueron
utilizados en estos sitios para el cultivo limitado de plantas resistentes a las

condiciones de alcalinidad y que son aptas para consumo humano.

Perfil 1, Biblioteca Mariana ubicada en el Palacio Nacional.

El perfil 1 se caracteriza por presentar un “suelo” de relleno que
comprende un espesor de 0 a 50 cm, y un “suelo arqueoldgico” que va de 50 a
160 cm. El “suelo arqueolégico” por sus caracteristicas morfolégicas y
evidencias fisicas y quimicas, asi como interpretaciones arqueoldgicas puede a
su vez ser dividido en 7 capas.

Capa1(0a0.5m)

Como se menciond constituye el piso y su firme, desechos de

material constructivo, por lo que no se muestresd.
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Capa 2. (0.5 a 0.6
m)

Capa de color
blanco rosaceo en seco a
gris rosaceo en hUrnedo.-muy
alcalina (pH mayor que 9.8)
aunque porosa y T1ca  en
materia organica (Tabla 4),
de textura gruesa (rmigajon |
arenoso). La arcilia

predominante segun datos de

laboratorio es de tipo lita.

12 Peetil |

Los contenidos de bases

intercambiables son excasivos y sobresatura a la capacidad de intercambio

cationico, la cual es moderada (tabla 5). Esta sobresaturacion en bases se
considera como un artficio de la tecrica empleada para su deterrminacion, de
hecho muchos de los suelos antrépicos de Xochumilco tambien presentan este
problema (comunicacion parsonal, Prof. Emerito Nicolas Aguilera, 1995).

Capa 3. (0.6 a 0.7 mjy

con un contacto planoc y abrupto en color a la

La capa 3 subva

capa 2 lo que indica claramente estratithcacion. Los colores en seco y humedo

son muy oscuros y ¢l pH aungue alcaline presenta valores inferiores a los de la
capa que le sobreyace S trata tambsen de un matenal muy poroso. aungue su

principal caractenstca s Ia elevada presencia de materna organica. la cual

como se menciona  anteoormente fue picalmente revuelta con arena y
depositada intencionalmoente para protegar a las construcciones de los efectos

QS arend migajosa

de la salimdad. Cons emonte g toxtura do oosta capa
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(Tabla 5) y la alta capacidad que presenta se debe en gran parte a los altos
contenidos de materia organica. Como en el caso anterior las bases
intercambiables muestran contenidos muy altos, producto del artificio de la
técnica empleada para determinaria.

Capa 4. (0.7a 0.8 m)

Es una capa de color gris rojizo en seco a pardo rojizo en humedo,
con un pH menos alcalino que el de las capas que le subyacen. Lo que se
interpreta en gran parte como efecto de los lixiviados organicos provenientes
de la capa que le suprayace. Se trata de un deposito prehispanico que muestra
claramente una disminucién en su porosidad aungue un incremento notable de
arcilla que de acuerdo con el ISSS {1994) se debe denominar como cambio
textural abrupto con relaciéon a ia capa que le subyace. La capacidad de
intercambio catiénico es alta y esto se interpreta como efecto de los lixiviados.
Como en el caso anterior, las bases intercambiables muestran una

determinacion cuantitativa que es exagerada.

Capa 5.(0.8 a 0.9 m)

Esta capa muestra evidencias de estratificacion clara como es la de
presentar una estructura laminar fina. Los colores en seco y en humedo son
muy similares pardo rojizo, y el pH de esta capa tiende a incrementarse
nuevamente debido, probablemente a quo los lixiviados de la materia organica
se presentan en menor cantidad. La porosidad es alta para una textura
mijagon-arenosa, sin embargo se observa que puede ser debida a los aitos
contenidos de materia organica que se presentan (Tabla 4). Las observaciones
en el sitio permiten inferir que gran parte de la materia organica se debe a

adiciones por efecto de drenaje urbano. Como en los casos anterores la
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capacidad de

intercambio cationico es alta y también se presenta la

problematica de la sobrevaloracion.

Capa 6.(0.9a 1.2m)

Es una capa de un espesor de 30 cm, de color que oscila de pardo
rojizo a gris rojizo y que tiende a incrementar con la profundidad sus valores de
pH, asi como sus porcentajes de porosidad. A diferencia de las otras capas
esta no se encontraba fuertemente compactada y esto llega a explicar, junto
con los contenidos de materia organica (Tabla 4), el porque de esta ailta
porosidad. La textura en esta capa es fina, predominantemente arcillosa. No
obstante estas arcillas ni son muy adhesivas ni muy piasticas, y carecen segun
los datos de laboratorio de expansividad. Su coeficiente lineal de expansividad
(COLE) es menor de 0.6 mm. Los analisis de Rayos X muestra a la arcilla como
haloisita no bien cristalizada. La capacidad de intercambio cationico en este

caso resulta también tipica para una arciila de tipo haloisitica. Es notable en

esta capa el descenso en Jlos contenidos de bases intercambiables

principalmente en calcio. Este descenso puede ser etecto del lavado por las
fluctuaciones del manto fréatico del cual existen cvidencias en el pertil
estudiado.

Capa7.(1.2a 1.5m)

Se trata de una capa donde predominan los colores pardo rofizo

oscuros. los pH y la alta porosidad que en conjunto, son congruentes con los

altos contenidos de materia organica (Tabta 4). La textura es
predominantemente gruesa. aunque se observa una cierta redistribucion en tos

porcentajes de arcilla (Tabla 5), esta distribucién también da valores

congruentes con la capacidad de intercambio cationico, como en los casos

anteriores los contenidos de bases intercambiables siguen presentando valores



exagerados. A criterio del Prof. Emérito Nicoldas Aguilera estos valores se

explican debido a que las técnicas empleadas no permiten separar

adecuadamente los cationes intercambiables de los cationes solubles, al
respecto se hicieron un total de cinco repeticiones para cada muestra.

Capa 8. (1.5a 1.6m)

La capa 8 presenta un cambio textural abrupto por su contenido de
arena con respecto a la capa que |ls sobreyace. En esta capa nuevamente se
presentan los valores muy altos de pH, los cuales estan indicando una
acumulacion relativa de sales por efecto de fluctuacion en el manto fréatico. La
porosidad es alta y asi mismo los contenidos en materia organica, sin embargo
debido a que esta materia no presenta un grado de descomposicidon tan aito
como en las otras capas (aun se observan restos reconocibles de fragmentos
de plantas). La capacidad de intercambio catiénico es moderada. Los valores

de bases intercambiables muestran las caracteristicas descritas en las otras
capas.

Perfil 2 Plaza Garibaldi.

Este perfit de manera similar al perfil 1 presenta semejanza en los
materiales que componen la capa de reilleno, asi como en los materiales que
propiamente constituyen la “capa arqueoldgica®. Segun las caracteristicas
dadas por la ISSS-ISRIC y la FAO 1994, el término material antropogénico se
refiere a material mineral u organiceo n6 consolidado que fue depositado por el
hombre o como resultado indirecto de sus actividades. El material estudiado en
este perfil dentro de los primeros 70 cm corresponderia con lo que estas

instituciones han denominado material trbico, es decir un material en donde

[
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mas del 35 % de su volumen es ocupado por restos de artefactos elaborados
por el hombre. Subyaciendo a esta capa y hasta una profundidad de
aproximadamente 4 m se encuentra lo que se denomina “piso argueologico”.
Desde el punto de vista edafico este piso esta constituida tanto por sedimentos
fluviales como lacustres que al ser depositados reflejan evidencias claras de
estratificacion. Estas evidencias como se observa en la Fig 13 y Tablas 4-15 se
hacen obvias en cuanto a cambios texturales, color y distribucion caotica de la
materia organica asi como por contenidos de carbono organico mayoraes del
0.20 %, Estas propedades segun la 1SSS (1994) son dencminadas
propiedades fluvicas y ! contexto que las constituye se denomina matenal
fluvico. En este contexto tan general quedan mcluidos los restos de ceramica.
Dentro de esta capa arqueoclogica. y de modo similar a lo que ocurre en el pertfil
1. se han dado una serie de procesos cdafogenicos y diageneticos dificiles de
separar claramente gque seran discutidos a continuacion.

Este perfil presemta seis capas (Fig. 13), y se ubica en la parte sur

de la Plaza Garibaldi.

Capa 1. (O a 0.7 m)

Corresponde a un relleno
de 70 cm de espesor gque se utlizo
como firme del pisco anterior a la
construccion del esta:ionanvento
subterranec

Capa 2. (0.7 a1 4 m)

En esta capa se puede

observar una coloracron de gns

brillante en seco a gris ohva oscuwo
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en humedo. Presenta una alcalinidad alta (pH de 9.6), con un contenido de
materia organica moderado, con una buena porosidad (Tabla 6), y una textura
franco arenosa que permite un libre movimiento de agua y las sales disueltas
en ella. Por lo que, a diferencia del perfil anterior las bases intercambiables
estdn en cantidades muy por abajo del perfil 1. Sin embargo, el calcio y
magnesio continuan por encima del sodio y potasio, ésto se debe a el aporte
del material constructivo empleado. No obstante, de acuerdo con la ISSS
(1994) esta capa por presentar contenidos mayores del 8 % de arcilla y una
saturacion con sodio mayor del 15 % se considera como una capa natrica.
Ademas, como se observa en la Tabla 5, se caracteriza por presentar colores
con croma de 5 Y en la matriz del suelo que son indicativos de condiciones
reductomdrficas, que muestran posibilidades de gleyizacion. Esta capa no
muestra un cambio textural abrupto con la capa que la subyace (Tabla 5).

Capa 3.(140 a 240 cm)

Continua predominando una coloracion gris brillante en seco a gris
oliva en humedo, o sea, las propiedades reductomédrficas y la gleyizacion
también son evidentes. Predomina en todo el espesor de estd capa la
alcalinidad alta (9.6) y contenidos de sodio mayores del 16 % hace que la capa
se clasifique no solo como natrica sino, ademas., con propiedades salicas
(ISSS 1994). Por otra parte el material que constituye esta capa se considera
como un material calcdarico ya que efervece fuertemente con el HCl al 10 %. La
porosidad de esta capa es menor que en la capa anterior. Presentando un
ligero aumento en el contenido de materia organica (Tablas 6 y 8). Aqui
disminuye el contenido de sodio y aumenta el del potasio con respecto a la
capa que le sobreyace. Esta capa no muestra un contacto estructural abrupto

con la capa que le subyace.

T0
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Capa 4. (240 a 290 cm)

La coloracién varia de gris en seco a gris oscuro en himedo, o sea
también en esta capa estan presente condiciones reductomorficas y
gleyizacion. Presenta una disminucion en el pH (8.2), que de acuerdo con el
ISSS indica pocas posibilidades para que esta capa sea considerada como
sdlica, ya que una capa salica debe tener como minimo un pH de 8.5. Aurnenta
ligeramente la porosidad y el contenido de materia organica (Tablas 6 y 8) que
es caracteristico de los sustratos estratificados (lo cual explica la disminucion
del pH), la textura cambia a franco arcillosa. Con el aumento de la materia
organica aumenta la capacidad de intercambio. Asi mismo, aumenta el
contenido de sodio, potasio y calcio por lo que se presenta una capa natrica,
manteniendose estable el de magnesio.

Capa 5. (290 a 325 cm)

Su coloracién va de blanco en seco a oliva en humedo, se
incrementa ligeramente el pH, la porosidad disminuye al igual que el contenido
de materia organica, lo cual explica en parne la coloracidn y suguiere la
presencia de drenaje lateral y albificacién (Tabla 9). Otro criterio importante es
que presenta fluctuacion del nivel fréatico, el cual puede interferir en la
coloracion.

En esta capa disminuye la capacidad de intercambio cationico, lo
mismo que las bases intercambiables (Tabla 7). Dadas estas caracteristicas no
se presentan propiedades natricas.

Esta capa presenta de 300 a 310 cm, un depdsito rico en vidrio
volcanico que ademas de ser responsable del cambio de color, esta actuando
como una capa que pemmite el drenaje lateral. De acuerdo con la ISSS (1994)
los colores que muestra son caracteristicos para capas similares a un horizonte
E albico (albificacion)
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Capa 6. (325 a 400)

En esta capa los materiales que la constituyen presentan

propiedades gleyicas muy imporntantes. Esto indica que la capa se encuentra

completamente saturada durante la mayor parte del afio, es decir, en

condiciones de reduccidn las cuales se reflejan por un patrén de colores
gléyicos en donde los valores de rH son menores que 19. Estos valores, junto
con la presencia dominante de cotores 5Y indican claramente la presencia de
propiedades reductomdrficas. Por otra parte los contenidos de hierro libre
(Fe®") son altos y se hicieron evidentes de modo cualitativo después de aplicar
a la muestra de la capa una solucidn de ferrocianuro de potasio al 1 %. En

estas condiciones el hierro libre se manifiesta a través de coloraciones azules
en la matriz del “suelo”.

Por otra parte, la morfologia capa varia de un color blanco en seco a
oliva palido en humedo, se mantienen los valores de pH, la porosidad es mas
fluctuante,

lo que disminuye marcadamente es el contenido de materia

organica (Tabla 8). La textura es franco arcillosa y la capacidad de intercambio

va aumentando congruentemente con los contenidos de arcilla. De jguat

manera las bases intercambiables aumentan a excepcion del magnesio que
disminuye conforme se va a protundidad.

En este perfil se observan varias capas de fluctuacion de! manto
fréatico lo que va alterando las propiedades de! “suelo” de este sitio. En esta

capa no se presentan condiciones sédicas, aunque las propiedades calcaricas
son evidentes.
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Perfil 3 Plaza Garibaldi.

Este perfil representa un
medio Integrado entre ia isla de
Tenochtitian y el cuerpo lacustre
del lago de Texcoco (Fig. 11). Las
evidencias arqueologicas
demuestran la necesidad de que
los antiguos pobladores de esta
isia tenian que incrementar su
area de wvivienda y de cultivo.
Consecuentemente los continuos
depositos de capas de "suelo” en
el lageo le permiud alcanzar un

nivel por encima del espejo det

mismo lago. Tambiéen se reconoce
que era frecuente la construccion

de chinampas con métodos de ingenieria prehispanica muy avanzados.

En
terminos de los suelos esta acumuiacion de capas hechas por el hombre para

los ftines antes menconados se denomina como “suelos de acumulacion

antropogeénica” (Rozanov. 1990).
Como se puede observar en la Tabla 18 la distribucion de la materia

organica en las profundidades de 120. 190 y 250 cm resultan sumamente

regulares, Se observa tambign que en estos tres casos el espesor de las capas
que subyacen a las capas ncas en matena organica es regularmente de 40 y
an oca

sasiones de 50 cm. Tal cistnbucion sugiere fuentemente que ha sido hecha

de modo artificial por el hombre. De acuerdo con Gong (1986 v Bronger (1989)
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asi como Kosse (1990) uno de los procesos antropogénicos mas comuanes en
zonas peninsulares e insulares es e denominado como “adicién™ de materiales
extranos. Este consiste en una continua aplicacién de materiales terrigenos
que ademas de aportar “adiciones” sustanciales de minerales y materia
organica proporciona la emergencia por acumulacién de estas capas. Asf al
rebasar el nivel de! agua resultan utiles tanto para construir {(antrosoles
cumulicos) como para cultivar (antrosoles orticos). Estos ultimos se conocen
genéricamente como chinampas.

Aunque no existen datos definitivos sobre las fluctuaciones que
sufria en su nivel el lago de Texcoco. Los resultados que se muestran en ja
figura 14 parecen indicar que el nivel de lago se incremento al menos tres
veces de modo importante durante la época de fos axtecas. Sin embargo esta
informacién requiere una mayor validacién a través de estudios e
investigaciones mas detalladas. Fenédmenos como el que se menciona han sido
reportados por los autores citados.

Por otra pare el sustrato estudiado presenta siete capas,
diterenciandose claramente por la textura y la distribucion de la materia

organica.

Capa 1. (0a70cm)

Es una capa que se utilizdé como firme para el piso existente, ademas
de material constructivo de desecho. Por tal motivo no se muestred.

Capa 2. (70a90cm)

De color blanco en seco a gris muy oscuro en hiumedo, con pH
alcalino (8.2) mayor al que la subyace, elevada porosidad (Tabla 10). La
capacidad de intercambio es menor 1o qQue resuita congruente con la

disminucion de arcilla; presenta bajo contenido de sodio, pero con gran
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cantidad de calcio proveniente, probablemente del material constructivo, al
igual que el contenido de potasio que se libera por efecto de la contaminacion
sobre los minerales del suelo (Tabla 11).

Capa 3. (90 a 100 cm)

Con coloracion pardo palido en seco a pardo en humedo, disminuye
figeramente el pH (8.1) al igual que la porosidad y aumenta el contenido de
materia organica (Tabla 10), razdn por lo cual se da esta coloracidn
mencionada. La presencia de esta capa solamente se explica por su origen

como un depdsito que tendria probablemante la finalidad de mejorar el drenaje

interno, dado los altos contenidos de arena que muestra (Tabla 11). La

capacidad de intercambio catidnico aumenta debido al aito contenido de

materia organica aunque decrece rapidamente, disminuyendo de manera

generalizada las bases intercambiables. posiblemente por efecto de drenaje
lateral (tabla 11).

Capa 4. (100 a 170 cm))

Presanta una coloracién de blanco en seco a pardusco en humedo,
al pH se ve incrementado conforme se profundiza en la capa.,asi como la
porosidad (Tabla 11), se observan los incrementos notablemente a los 140 cm
y permaneace estable hasta los 170 cm de profundidad donde tiende a decrecer.
La textura es arcillosa y la capacidad de intercambio es ligeramente fluctuante,
pero, el sodio tiende a incrementarse con la profundidad. Por 1o mismo que e!
potasio y el calcio, 1o que probablemente indica que estas capas pudieron
permanecer estables a los efectos del drenaje lateral durante un tiempo aun no

detinido. Fendmenos similares se observan en las capas 5, 6 y 7. El magnesio
es fluctuante (Tabla 11 y 13).
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Capa 5. (170 a 220 cm)

Presenta una coloracién blanca en seco y gris oliva oscuro en
hiamedo, el pH e incrementa ligeramente y la porosidad disminuye de manera
considerable. €1 contenido de materia organica se incrementa notablemente a
los 170 cm de profundidad y como se menciono anteriormente tiende a

permanecer estable de los 200 a 240 cm (tabla 9 y 11). La capacidad de

intercambio disminuye ligeramente (sin ernbargo en todos los casos se

conserva alta) pero el sodio aumenta con ia profundidad,. sin embargo en esta

capa tampoco se presenta una fase natrica, el potasio disminuye ligeramente al

igual que el calcio, pero, el magnesio se mantiene estable (tabla 11 y 13).

Todas estas caractdristicas se ven influenciadas por el movimiento constante

del nivel fréatico, y el drenaje lateral, este ditimo se manifiesta por un tavado de

tas capas que las decolora (Tablas 10y 12).
Capa 6. (220 a 270 cm)

Va de blanco en seco a gris oscuro en humedo presentando cambios

evidentes en la coloracion debidos tanto a efectos del drenaje lateral como a
fluctuaciones del nivel fréatico, se eleva la porosidad. Como caracteristica
distintiva el contenido de materia orgdanica se incrementa a 240 c©m
considerablemente, y como en el caso de las capas anteriores se mantiene
estable (Tabla 12). El incremento en arcilla se refleja como un incremento en la
capacidad de intercambio. El sodio y potasio aumentan, aunque el sodio en

ningun caso llega a constituir una capa natrica. Disminuye el calcio y el
magnesio (Tabia 13).

Capa 7. (270 a 310 cm)

Con una coloracién de blanco en seco a pardo oliva en humedo, el

pH se mantiene al igual que ta porosidad, e! contenido de materia organica
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disminuye y se mantiene estable (Tabla 12). Los incrementos de arcilla se
reflejan en un aumento en la capacidad de intercambio. El sodio se incrementa
considerablemente al igual que el potasio y caicio, y el magnesio son mas

estables (Tabla 13). Pero como en los casos anteriores el sodio no llega a

constituir capas natricas.
Perfil 4 Plaza Garibaldi.

Este pertil se
encuentra iocalizado en lo que
propiamente era la zona
lacustre. Sin embargo existen
evidencias como la presencia
de restos vaegetales, materiales
arqueologicos. asi como ta
presencia de capas horizontales
discordantes que hacen

suponer que en este punto se

encontraba &1 contacto  entre

una antigua ribera y la zona del

iago. Existen otras evidencias que indican que este perfil se localizaba sobre o

que podria denominarse tierra hirme como son la regularidad en los valores de

pH y matena organica a los 300 a 360 cm de profundidad (capa 3). Las

evidencias de campo también indican que en los tres pruneros matros (capa 1 y
2) existen vehctos de ta infraestructura colontal como son vanos do las sistemas
de drenaje oncontrados en estas capas. tumbien representa un refteno urbico.
basicamente colomal
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Como se observa en la figura. 15, la capa 3 esta constituida por
materiales volcanicos ricos en vidrio segin se observé al microscopio. Esta
capa de materiales piroclasticos es responsable de la baja densidad aparente
que se observa en las capas 4 y 5, del alto porcentaje de porosidad que
presenta, asi como del tipo textural limoso predominante y la alta capacidad de
intercambio. El examen al microscopio de la fraccion arena fina muestra que

estas caspas no son depdsitos piroclasticos de caida aérea, ya que, la

redondez en los granos indica que fueron transporntados por el agua. Esta capa
segun el ISSS (1994) cumple los requisitos para ser considerada como un

aluvidén vulcanogénico. Subyaciendo a esta capa se encuentra un estrato muy

arcilloso {(capa 5), rico en illitas. Esta capa muestra, como se menciond

anteriormente, evidencias de haber sido una ribera. Sus colores son

predominantemente claros, diagnosticos de procesos reductomdrficos y de
glayizacién. La ausencia de oxigeno preservé de manera notable los restos
organicos contenidos en ella (restos de raices). En esta capa se encontraron
también restos de moluscos bastante bien conservados. Los incrementos en
materia organica pueden ser debidos tanto a la presencia de los restos
organicos como a las adiciones por transporte fiuvial y lacustre. Se debe

mencionar que ninguna de las capas muestra caracteristicas sddicas ni

natricas, aunque si propiedades calcaricas.

Subyaciéndola se encuentra la capa 7 constituida principalmente por
material piroclastico retrabajado que como en las capas 3, 4 ¥y 5 también te
confieren propiedades particulares a este perfil estratigrafico como son la baja
densidad aparente, alta porosidad, alta capacidad de intercambio y estabilidad

en cuanto a los valores de pH. Las caracteristicas fisicas y quimicas de cada
capa se discuten a continuacion.

ki
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SALE Bf LA BBUOTECA

Se detectan siete capas claramente diferenciables por medio del
color y textura.
Capa 1. (0 a 120 cm).

Material urbico de relleno.
Capa 2. (120 a 300 cm).

Constituye un ducto de drenaje de 180 cm de diamétro por lo cual no
se muestred.

Capa 3. (300 a 320 cm)

Presenta una coloracion de blanco en seco a gris palido en humed;:.
£1 color blanco se debe a la presencia de vidrio volcanico. El pH es ligeramente
alcalino, con una porosidad elevada y poca materia orgédnica (Tabila 14). A esta
profundidad 1a textura es limosa, pues en este sitio se ubicaba la ribera norte
de la isla de Tenochtitlan. Presenta una capacidad de intercambio alta debido a

ia presencia de vidrio volcanico. Presenta poco sodio, pero, abundante calcio,

potasio y magnesio (Tabta 15)

Capa 4. (320 a 330)
Presenta un color pardo palido en seco y gris palido en humedo. El
pH aumenta ligeramente respecto a la capa que la sobreyace, se conserva la

porosidad al igual que el contenido de materia organica (Tabla 14).Se prasenta
la misma tendencia de la capacidad de de intercambio y de las bases
intercambiables (Tabla 15).

Capa 5. (330 a 350 cm)

Presenta colores que varian del pardo muy padlido en seco a gris

palido en humedo. El pH es alcalino y como en las otras capas de material
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piroctastico le da una baja densidad aparente, una alta porosidad (Tabla 14) y
una capacidad de intercambio muy alta (Tabla 15).

Capa 6. (360 a 400 cm)

Capa constituida por rellenos aluviales de colores muy claros en
seco, aunque gris oliva en humedo, lo cual demuestra la presencia de
propiedades reductomaérdicas y gleyizacion. Como en las otras capas ol pH es
alcalino, con una densidad aparente generalmente mayor que 1, porosidad
moderada alta, y contenidos desordenados de materia organica (Tabla 14).
Muy arcillosa, con capacidad de intercambio moderadamente aita (Tabla 15).
En esta capa tampoco se presenta la fase natrica.

Capa 7. (400 a 440 cm)

Las coloraciones de gris oliva brillante en seco a gris oliva en
hiumedo que evidencian las propiedades reductomdrficas que predominan.
También esta constituida en gran parte por vidrio volcanico por lo que al igual
que las anteriores la densidad aparente es baja y la porosidad es alta (tabla

14). La capacidad de intercambio es igualmente elevada (Tabla 15).
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IX.- ANALISIS DE MATERIAL CERAMICO Y

CONSTRUCTIVO.

La aplicacién de estas técnicas conjuntamente con el analisis de
ldamina delgada (petrografia) permite, establecer una secuencia de
intemperismo del material ceramico. Una prueba por si misma tiene un alcance
limitado, sin embargo al combinar varias de ellas nos dan certeza de los
resuitados asi obtenidos.

Se efectuaron los siguientes andlisis sobre el material arqueoldgico
para poder determinar el tipo y grado de alteracion que en ellos se dié.

Se aplicd la difraccion de Rayos X con el fin de identificar el material
ceramico y especialmente que tipo de arcillas se usaron en su elaboracién,
dando como resultado la identificacion de cadolinita y haloisita (Tabla 19), las
cuales se vieron afectadas por la temperatura de coccién de la ceramica.

Del mismo modo se utilizé la técnica de paleomagnetismo que sirve
para determinar materiales magnéticos medibles a travées de lecturas
normmalizadas que nos indican que material presenta mads perdida de slementos
magnéticos, como se puede ver en la tabla al final de este capitulo.

También se recurrié a la deferracién la cual nos permite, determinar

los 6xidos secundarios producto de la alteracion.
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Analisis —

petrografico:

Muestra 1, Cajete
Azteca !, pulido. negro sobre
naranja, se trata de un
fragmento del cuerpo, en la
parte nterna del mismo

presenta decoracion de tres

lineas. Presenta un  nucleo 16 Muesia H

oscuro., con una mayor cantidad de poros esterncos. La parte interna presenta
pocos poros, la externa tiende a un color naranja y disminuye la cantidad de
poros. En la parte interna presenta hineas en espiral y otras que enmarcan la
base de la pieza. Se pueden apreciar particulas (~G.5mm) blancas en la pasta.

Megascopicamente la rmuestra exhibe color pardo rojizo sin colorear.
En su parte interna presenta ralladuras on forma de V hasta de 2 mm de
profundidad en dos direcciones casi perpendiculares.

Sec le pueden diferenciar 3 zonas que de [a parte externa de la vasija
a fa interna {(rayada) se caracterizan por:

1.- zona de color pardo rojizo de 1 mim de espesor de grano muy fino

con burbujas de are muy pequenas
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2.- Zona central de color pardo oscuro con abundantes burbujas la
mayoria comprimidas en el sentido horizontal y de hasta 3 mm. de fongitud.
grano fino; su espesor es de 3 mm. (Fig. 16)

3.- Zona externa con ralladuras de color semejante a la extaerna con
burbujas mas pequenas en su base que desaparecen rapidamente hacia su
cima. Su espesor es de alrededor de 3mm.

Al microscopio estas zonas se caracterizan como sigue:

La zona externa e interna se caracterizan por material rico en granos
tamafio limo fino embebido en materiat del tamafio de arcilla, éste ultimo
material se encuentra fuertemente limonitizado.

De manera general los componentes principales son plagioclasa,
fragmentos de roca volcanica, mica (biotita) y anfiboles. Diseminada existe aigo
de hematita o bien rodeando a ferromagnesianos, que por su tamafio no se
pudo identificar; algunos de ellos aparecen como masas oscuras con tintes
rojizos en tamanos de {imo.

La fraccidn arena esta representada principaimente por plagioclasas
(x 1 mm, escasas) en tamaiios de arena fina a muy fina. Son comunes las
plagioclasas zonificadas denotando su procedencia voicanica. Otro de los
elementos presentes en esta fraccidon son los fragmentos de roca volcanica. los
cuales estan parcialmente hematizados (roca intemperizada).

La muestra es un limo fino arcillosos con aproximadamente un 1 6

2% de material arenoso.
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Muestra # 2 Molcajete
Azteca lll, negro sobre naranja
Material limo arenoso (arena fina)
Presenta tres capas inferior media
y externa. La intermedia es de
coloraciones rojizas por Ia

presencia de oOxido de herro. La

interna y externa son parduscas y

tienden a presentar wuna tligera

disminucion en el tamarno de grano.
lLLos clastos son:
Fragmentos de roca wvolcanica o pedernal. feldespatos rotos

subangulares y angulares. anfiboles (tremolita-actinolita) con bordes

hematizados. No estan presentes

en las capas externas e internas.
Existen otros ferromagnesianos

fuerntemente alterados a hematita.

Muestra 3, Cajete

Chalco rojo brurideo de paredes

convergentes. de silueta

compuesta. Brurnido por ambas

g IS Mucsira 3 H
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caras, en la externa presenta decoracién zoomorfa, que consiste en un caracol
seccionado transversaimente con lineas blancas que lo enmarcan. Con un
nucleo de color negro; as{ mismo, tiene pocos poros en el nucleo
(aproximadamente 3 por cm?), pero son nulos en las superficies extemas,
presenta particulas muy pequenas (0.2 mm) de color blanco en el nicleo.

Se pueden diferenciar 5 zonas, que son descritas desde la parte
exterior a la interior de la manera siguiente:

Las dos primeras muy delgadas (< 1 mm.) de color rojo sangre
{(hematita) de superficie externa muy lisa y uniforme. Su superficie intema es
irregular y puede ser una pasta de grano muy fino que se impregné en ambas
caras de la vasija. Cuando la pasta llega a penetrar cerca de granos gruesos
estos quedaron embebidos en ella (solo un feldespato se observée en esta
situacion).

Le siguen dos capas de 1 a 1.3 mm. de espesor con bordes
{extemos e intemos)irregulares de color amariflento, impartido por la matriz
arcillosa en la que flotan ciastos de feldespato y ferromagnesianos de! tamano
de limos. Diseminada en ella hay algo de hematita.

La capa central (3 a 2 mm.de espesor) es de color gris oscuro
moteado o laminado. E! color es impartido por un material isotrépico, que con

luz reflejada exhibe color negro que pudiera corresponder a materia organica.
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Muestra 4

Tecomate Texcoco brufido,

también presenta tres capas

bien diferenciadas, se pueden

observar particulas de mica a

traves del engobe, fa

porosidad es mas alta (15

poros por cm‘) aungque su

diametro es menor (0.1 a 08

3 a
mm). Estos poros en las

0 Musuad

[ A
superficies externas disminuyen su cantidad y tamano, 1os poros mayores se

concentran en el nuclec. En donde se pueden observar, ademas, los puntos

blancos. Su textura es mas fina. Muy posiblemente esto se deba a la técnica de
manutactura de la pieza.

Semejanie a la muastra 3 (on las capas), se observa que el paso de
la capa central negra es transicional hacia los extenores. Bl matenal negro que

forma la matriz pasa a matenal gns verdoso en la transicion v a un verde
amarillento oscuro hacia las capas ntermcdias. Las capas externas son
delgadas con textura fina y umforme

y la superticic interna os rregular: Esta

ultima se debe a la presencia de una suporhicie burda vy ligeramente poros

El material negro podna corresponder a materia organica. que con el

calor detl cocido se oxido y se modifico
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En una de las caras externas después de la capa delgada roja. se
observaron remanentes de sedimento muy fino. posiblemente vidrno volcanico.

que pudo haber rodeado a la vasija cuando estuvo sepultada.

Los clastos identificados corresponden a fragmentos de roca

voicanica subangularess, en tamanos de arena media a fina; feldespatos

{principalmente andesina) rotos y anguiares Ambos son el constituyente
principat de la fraccion limo y solo en raras ocasiones se les observo como

particulas del tamano arena. En esta misma fraccion se observaron escasos

anfiboles

En la zona negra es comun encontrar fragmentos de roca. En las

otras capas no se les observd, en su lugar se observaron huecos del tamano
de arena. Esto puede ser un efecto de laminado como respuesta a una mayor
dureza de la capa negra y una menor dureza de las capas intermedias que
permitieron la perdida de
dichos clastos en el

momento de elaborar la

lamina.

Muestra 5,

Tecomare Texcoco

bruriido. alisado al interior

y brunido en ta panel :
—i
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superior externa, en tanto
que pulido en la inferior.
Presenta la tres capas T
mencionadas, 1as dos capas
exteriores de color cafe
separadas por un nucleo :
gris no continuo. La -

cantidad de poros es menor ) w .

perc de mayor tamano (2 v o - -

1 mm cada cm”), ademas de . R y
i - e
. {1 21 Muestra 30 Texcowo brunido. 4X
presentar una coloracion |

verduzca que no formaba parte de la ceramica sino mas bien se debe a

procesos de alteracion, como pudiera ser la reduccion de fierro. Tiene

particulas facilmente identificables. Esta caracteristica de la porosidad se
puede deber a que el pulido es Mmenos vigoroso que el brurudo. io que permite

Ia formacion de poros mas grandes.

En la seccion delgada (Fig 21), se logra distinguir una banda centrat

oscura y dos laterates de color pardo.

Al microscopio. se observaron restos de engobe hacia la parte

convexa (interna) de la vasija. Esta capa es de grano ligeramente mas grueso
que las de las muestras anteriores. Esta pobremente preservado. presentando

tracturamiento en diversos sitios.

Y
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La banda negra central visible al microscopio corresponde a material

del tamanio de arcilla de color verde oscuro que pauiatinamente cambia hacia
el exterior a un color pardo rojizo.

Muestra 6,

Argamasa proveniente de la

estructura del Templo Mayor

en su etapa VI, en el cual se

pueden observar fragmentos

de tezontle negro y rojo de

diferentes tamanos. El

carbonato de calcio no esta

totalmente homogeneizado |j

Mucsira

e =2 Mu
con la arena pues se observan fragmemntos de este material (de hasta 8 mm) sin

mezciarse, lo cual al preparar

la lamina so pierde taciimente.
Dicha muestra esta
compuesta casi en su totalidad

por fragmentos de roca. Entre

elios se

diferencian

fragmentos de roca volcanica

porfinica de aspecto fresco
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{(grandes cristales en una matriz mas fina) con borde de intemperismo previo;
fragmentos de roca sedimentaria de naturaleza limo arenosa; fragmentos de
roca volcanica extremadamente intemperizada de grano fino, fragmentos
vitreos pumiciticos. Todo en una pasta de feldespatos. ferromagnesianos.

minerales arcillosos no identificables y algo de calcita.

En conclusion se pudo observar las implicaciones de la técnica de
manufactura que se reflejan al observar la lamina delgada, asi, los poros
tienden a ser alargardos por efecto de la presion al realizar et brudido (ya que

es mas intensa esta accion que la realizada para el pulido).

Del mismo

modo se pudieron
constatar las
posteriores
oxidaciones en los
Mmateriales ceramicos
después de suU
coccion. (Fig. 24)

Es posible - -

24, Mucstra 1. Halo de ovidaaion. HOD

concluir a pricr que 1a

conservacion de la cerarmica esta en funcion de la manutactura de la misma. La

ceramica con engobe por ambas caras de la pieza impide la oxidacion de la

o0
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pasta ceramica durante su coccion, por lo cual presenta un nucleo grisaceo o
negro (muestras 3. 4 y 5). Se debe aclarar que el material empleado es mas
arcilloso. no asi en las muestras 1 y 2, sin embargo, en éstas se presenta una
fuerte oxidacion durante su coccion. Y como no presenta una capa de engobe
que lo protega se pueden observar halos de una oxidacion postenor a su
manufactura debido a que se localizaba en una capa en donde se alternaban
condiciones de inundacion y sequia.

Aunque la mineralogia de las pastas es igual (Tabla 3) las muestras
1 y 2 presentan panticuias de mayor tamaiio y poros por donde se introdujo et

oxigeno durante su coccion.

Se puede
establecer los procesos de
alteracion de la ceramica en
los ‘sitios estudiados. Estos
procesos se presentan de la
siguiente manera:

1.- Alteracion por

el uso. Asi pues las sales al

wesir 3 Tamano Jde g

disolverse en los liquidos que 15, a5 a1

contenian alteraron el acabado de superficie de las piezas con engobe. Se da
una sustitucion de sales (de calcio 0 sodio) por el 6xido de hierro de la hematita

presente en las caras de la ceramica.
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2.- Por otra parte las condicones de pH atteran ios compuestos de la
decoracién como es el caso del 6xido de manganeso que se utilizé para la
decoracion negra este compuesto se forma en condiciones de un pH acido al
cambiaric a uno alcalino se vuelve inestable por sus diferentes estados de

oxidacién y se precipita facilmente. Por ejemplo, en el caso de la decoracidn “al
negativo”.

MnO; + 4H* + 28 —————————— MN™" + 2H; O (Alexander. 1980

410)
De manera general bajo condiciones de reduccion los éxidos tienden
a reducirse por accion de los microorganismos, que ocupan los electrones de
estos compuestos para su metabolismo, con 10 que cambia su radio atomico y

por ende fisuran la matriz en donde se localizan.

4 Fe + SO™ + 4H, O———FeS + 3 Fe(OH); + 20H’ (Alexander, 1980,
402)

Por otra parte, las sales de calcio se disuelven al estar el material
ceramico en condiciones de inundacién por lo qt;e este proceso da algunos
efectos interesante como puede ser el caso de la decoracidn conocida como
“blanco fugaz” (Fig 26).

Lo que nos indican los valores obtenidos en los analisis de

detfaerracién y pateomagnetismo es que en las muestras 1 y 2 el intemperismo
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de la ceramica es mayor por carecer de la capa de engobe que renstringe la

entrada de compuestos al interior de la

ceramica y regula la catidad
de humedad en la misma.

Por su parte, el
material constructivo se ve
sometido a intemperismo y
resintesis de carbonatos, los
cuales se pueden ver a
traves de la lamina deigada,
por lo que aumenta fa

cementacion del material. Al

estar mezcados los carbonatos con tezontle se

obtiene una buena cohesidon y una baja densidad por lo que tas construcciones

hechas asi no ejerce una presion muy aita en el'subsuelo” de la ciudad.
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Xi.-Aptlicacion de las técnicas edaficas en la
investigacién arqueolégica

Las aplicaciones de las técnicas edaficas mencionadas en el texro
dependeran de los objetivos de cada investigacion y de las condiciones en que
se desarrollen. Hay técnicas especificas que podrian contribuir a la
comprension de algtin proceso de interés arqueolégico y sus implicaciones.

De manera general las posibles aplicaciones aqui expuestas y sirvan
de como una primera aproximacién para investigaciones posteriores que
puedan mejorar y refutar lo aqui expuesto. Esto, como se menciona, solo es
una primera aproximacién de las utilidades que se pueden tener en
arqueologia.

A continuacidn se describen las principales técnicas empleadas en
edafologia y se citan algunas de sus posibles aplicaciones.

Color: El color se detarmina de manera comun en las excavaciones,
y se debe vincular con los procesos o materiales que lo originan. Como se
menciona sus causas, en el anexo # 2 aqui se veran algunas de las
implicaciones en las investigaciones arqueolégicas, ya sea para el estudio del
material, asl como para determinar los problemas agricolas, constructivos, etc,
a los que se enfrentaron las sociedades alli presentes y como lo resolvieron en
su vida diaria.

Una coloracidn blanca puede estar indicando la presencia de sales,
qQue se puede confirmar con la determinacion de iones intercambiables. Si se
determina que su presencia no es de fechas recientes, puede indicar la
productividad det area y como se pude minimizar ese problema, asi mismo, se
puede reflejar en la conservacién de las estructuras del lugar y de lo que en

ellas se pueda localizar, como pueden ser los murales.
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Una coloracion oscura puede indicar la presencia de materia

organica y esta permite desarrollar un gran actividad microbiana, que
combinada con la textura y la humedad, pueden afectar no solo tos bienes
muebles, sino los inmuebles también. Este aspecto se puede evaluar por medio
de la técnica para determinar materia organica.

Coloraciones verde-azulosas indican condiciones de reduccién lo
que, generalmente, permite una buena conservacion del material organico.
Esto deberia indicar al arquedlogo la posibilidad de implementar técnicas
adecuadas para el manejo de! material en esas condiciones, pues la actividad
microbiana se ve reducida en estas circunstancias y cuando se extrae el
material comienza nuevamente la oxidacién del material lo cual coadyuvaria a
su destruccion si no sea tienen en cuenta cuestiones tan simples como esta.

En cambio, coloraciones rojizas indican una aita oxidacion, o que
evitaria una buena conservacién del material organico, o de aquelios altos
contenidos de hierro.

El problema aun mayor, es que el material empleado para la

restauracion y conservacién del material se aplica con mucha frecuencia sin
tener en cuenta las condiciones a las que se vio sometido el material en el
suelo, por o que se podria por ejemplo, estar acelerando los procesos de

destrucciéon al emplear soluciones acidas en material

que estuvo en
condiciones alcalinas, o viceversa.

pH: Como se menciond, todos los aspectos estan corraelacionados,
por lo que es imposible mencionar un aspecto sin tocar los otros puntos, pues
el suelo tiene una dinamica propia que integra todas sus caracteristicas para

dar una respuesta particular de ese suelo en determinadas condiciones. Este
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valor proporciona mucha informacion pues, esta condicion afecta o condiciona
a otras caracteristicas de! suelo y del material contenido en él.

Una manera facil de saber si hay sales en el suelo es la observaciéon
a simple vista de 1a acumulacién de sales en las partes superficiales del terreno
o en las construcciones, © incluso sobre el bien cultural.

Otros ejemplos:

Muchos de los colorantes usados en la época prehispanica, como
pudieran ser los empleados en ta decoracién de la ceramica son minerales del
suelo, carbonato de calcio, 6xido de fierro y de manganeso son los mas
conocidos. Estos minerales se desarrollan en condiciones de pH especifico, el
carbonato en condiciones alcalinas y los otros dos en condiciones acidas. Por
lo que al estar en condiciones opuestas a las que le dieron origen se vuelven
inestables y poco a poco se van desintegrando.

Asi pues, los colores rojo y negro de la ceramica se comienzan a
perder desde el contacto con el suelo (y agua) de la Ciudad de México. El
negro, debido al éxido de manganeso es mas inestable ya que este compuesto
presenta varios estados de oxidacion (por las valencias de manganeso), lo que
provoca la perdida de color de manera diferencial, pudiera ser que ia lamada
decoracion al negativo sea debido a este proceso.

El color rojo se debe al oxido de fierro (hematita), compuesto mas
estable que el de manganeso, pero en condiciones de reduccion, el fierro pasa
de color rojo a pardo-vaerduzco debido, en gran pare, a la actividad microbiana.
A esto se debe la presencia de coloraciones verdes y azules. en las capas de
los perfiles ubicados en La Plaza Garibaldi. Aparte de que ocurren procesos de
sustitucion de un compuesto por otro, asi ocurre con ceramica que contiene
engobe. Este es desprendido por las sales que viajan de la pane interna de la

vasija a la exterma, depositandose en el lugar del engobe {6xido de fierro).

o6
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Se puede establecer que ocurre un intemperismo durante la vida atit
de la pieza ceramica (por lo que es importante conocer la naturaleza del
mismo).

Asi mismo se ha mencionado la importancia del factor pH, para la
conservacion del material organico, dependiendo de la sal presente en el suelo
se manifiestan diferentes mecanismos de conservacién, asi pues, una
abundancia en sodio inhibe la actividad microbiana por 1o que la mineralizacion
de compuestos se detiene. También ocurre que cuando el calcio es mas
abundante no hay una gran inhibicién, resultando en su acumulaciénen el
material organico formando una pelicula protectora. El mismo proceso puede
ocurrir en el caso del sodio (dependiendo de su concentracion), y el magnesio
tiene también un caracter inhibidor.

Al entrar en contacto con el suelo el material busca establecer un
equilibrio con las nuevas condiciones ahi presentes, cuando se extrae se ve
sometido a otras condiciones a las cuales debe adaptarse, llevandolo en la
mayoria de los casos a su detericro. Si a esto se le agregan métodos de
limpieza, que quitan las sales superficiales, la descomposiciéon se acelera. Si
asta en condiciones de anaerdbiosis la sola extraccion establece una fuerte

condicion de oxidacion con su correspondiente deterioro.

La materia organica: La cuantificacion de la materia organica
presente en el suelo, sin importar su forma ni el tiempo que tiene depositada en
et suelo, es un indicador indirecto de la fertilidad del suelo, pues, a partir de
ella los organismos eddatficos realizan su metabolismo. Como ya se vié el origen

de esta materia es diverso, los factores medioambientales propician su
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mineralizacion, ya sea primaria o secundaria, y ia humificacion det material. En
condiciones naturales la humificacion se realiza en el horizonte superficial dei
suelo, debido a la acumulaciéon de la materia en esa parte y la presencia de
oxigeno; pero también puede realizarse en horizontes subsuperficiales,
siempre y cuando cuente con oxigeno y esten presentes microorganismos que

realicen estos procesos.

En la arqueologia, se ha estado utilizando la determinacion de
ciertos compuestos como pudieran ser las proteinas, lipidos, fosfatos (en su
forma orgdnica), sin considerar fa vida promedio de estos compuestos en el
suelo: Si estos no son acomplejados por el humus y las arcillas su vida es de
meses a afios (esto depende de las condiciones climdticas del area), pero,
“acomplejados” su vida es muy larga (mayor de 10%). Por lo que se deben
utilizar técnicas adecuadas y concocer el alcance de los resultados asi
obtenidos.

Debemos considerar que cada compuesto orgdnico tiene un periodo
promedio en el suelo (Cuadro 3), con base en esto podemos implementar las
estrategias a seguir para realizar los analisis que sean adecuados y nos
permitan obtener informacion veraz.

Cuando se forrma un quelato o se acompleja la materia organica su
permanencia en el suelo es mas larga pero, muchas veces no se puede
determinar de que compuesto se trata ni su posible arigen.

Sin embargo, es necesario enfrentarse a un problema que hay que
solucionar antes de utilizar estas técnicas, y consiste en que es primordial
conocer el suelo, como se comporta y que puede obtener de l0s posibles

analisis.
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La Textura, se infiere a panir de la cuantificacién de las

proporciones de arcilla, limo y arena en el suelo. Se determina a parntir de la

separacién con base en el tamano de las particulas minerales del suelo, pues

de acuerdo al tamafio de la particula presenta diferente comportamiento
quimico y fisico. Con respecto a la particula de arcilla por ser las mas
pequeias (menos de 0.002 mm), la superficie especifica es mucho mayor por
lo que es mas activa en el aspecto fisicoquimico y biolégico, y por consiguiente
es la que participa mas en todos los proceso edaficos. El timo y arena son
menos activos por su mayor tamano.

Las arcillas retienen la humedad de acuerdo a su composicion, como
ya se vié con anterioridad, lo que permite los procesos de oxidacién, cuando
hay oxigeno, y de reduccién, cuando la humedad es demasiada y carece de
oxigeno. Bajo estas condiciones la afectacion es distinta. Aparte del proceso de
expansion-contraccién de algunas arcillas (esmectitas), que afecta a
estructuras, como los basamentos piramidales, de igual manera provoca
rupturas del material depositado en el suelo por poseer un diferente coeficiente
de dilatacién y contraccion.

Durante el trabajo de restauracion y conservaciéon de las estructuras,
por o general se recurre a consolidar su parte extemna, olvidandose de la
dinamica propia de! monticulo de sueio.

Desde un punto de vista particular, para la restauraciéon vy
consolidacidon de estas estructuras seria conveniente conocer la estratigrafia
de la misma, desde el punto de vista granulomsétrico o textural, pues se podria

determinar fa técnica constructiva lo que a su vez pemitira bhacer la

consolidacion integral de la estructura.

Con respecto a la forma de la estructura se plantea una posible

hipétesis de convivir con el medio fisico, ya que en las zonas tropicales o de
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fuerte precipitacion de Mesocamérica las estructuras tienden a ser mas altas
que anchas y en las zonas templadas son mas bien bajas y anchas. Si partimos
de que la parte util, desde el punto de vista ceremonial, es la superior, que en
condiciones de fuerte precipitaciéon constituye

la entrada del agua mas

importante a la estructura, se comprende gque esto Iincrementaria la

inestabilidad dados los procesos de contraccién-dilatacion. Desarrollando
como una estrategia reducir esta area, pero elevando su nivel para de alguna
manera mantener su importancia en las ceremonias. Sus inclinados taludes
evitan en lo posible la tiltracion del agua hacia el interior de la estructura.

En condiciones templadas este fenémeno se ve reducido, por la
menor precipitacidon, por lo que la parte superior es mas amplia, lo que permite,
al igual que sus prolongados taludes, la entrada de agua, que le den cohesién
a sus estructuras, manteniendo al monticulo de suelo aglutinado e
interactuando con las rocas que o recubren.

Con el paso del tiempo la mayoria de las estructuras han sufrido el
deterioro realizado por el hombre y el medioambiente, muchas de ellas han

visto que parte de su recubrimiento de rocas ha sido utilizado para

construcciones posteriores, lo que ha permitido el paso continuo del agua hacia
el centro del monticulo, desarrollAndose el proceso de expansidn-contraccion,
que aumentan a su vez la rapidez de deterioro.

De igual manera el conocer cual fue la técnica constructiva del
monticulo, permitird un mejor manejo durante la restauracién y consolidacion,
pues un simple apisonado constituye una barrera al paso del agua.
Considerando que el monticulo no se formo a parnir de una simple acumulacién
(natural o cultural) sino de una depositacién ordenada y con apisonamientos a
intervalos regulares; conociendo estos patrones se pueden realizar mejores
trabajos de restauracion y consolidacion.
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Cuando se plantea desarroliar un proyecto de restauracién y
consolidaciéon por parte de alguna institucion, no se plantea el conocer como se
formdé el monticulo, sino solo mantener la parte externa del! mismo de una
manera que consideren adecuada para 10s recorridos turisticos. Se recubre con
las rocas que le dan el acabado a la estructura y como éstas se desprenden

tacilmente se utiliza monero y en ocasiones concreto armado (Como en el Tajin

Nuevo). Esto en vez de resolver el problema lo incrementa pues se introducen
nuevos elementos que

tienen coeficientes de dilatacidn y contraccion
diferentes. Es como si tratasemos de mantener una barra de mantequilla en
una malla metalica en un dia soleado, al inicio se mantiene dentro de la malla,

pero, termina por salirse a través de los espacios dejados por esta.

As{ mismo, la actividad bioldgica se ve incrementada, pues los
microorganismos se fijan a la periferia de las parnticulas de materia organicay a
las arcillas, de ellas obtienen nutrimentos y anclaje y a su vez aceleran el

intemperismo de los materiales, ya sean organicos e inorganicos.

La densidad, que es el resultado de la relacién peso/volumen, tiene
su aplicacion en al movimiento que tiene el material en el suelo (asociada con
la textura). Mientras un suelo sea mas poroso el material depositado en él
puede moverse o mantenerse en ese lugar. En el suelo de la Ciudad de
México, et material arqueoldgico puede moverse hacia abajo, o que nos

\levaria a pensar que es un material mas antiguo, o que no es necesariamente
cierto, ya que fendmenos como el de contraccién-dilatacion permiten el
transporte del material, 0o en una condicién de plasma (como lo es el suelo aqui

estudiado) el material mas denso tiende a bajar y no solo se trata de elementos

muebles sino tambien inmuebles, es decir estructuras, por lo cual podria

101



Aplicacién de tas técnicas cddficas.

explicarse el afloramiento de estructuras prehispanicas (el proceso conocido
como “bufamiento”).

De igual manera esta técnica permite determinar ia porosidad lo que
nos indica la facilidad que tiene el aire para circular entre las particulas sdlidas,
si hay oxigeno se desarrollan ciertas clases de organismos que a través de sus
mecanismos metabdlicos intemperizan al suelo y lo que contiene. De igual
manera la condicién de anaaobiosis permite el desarrolio de otras clases de
microorganismos que desencadenan otras formas de intemperismo, en la

Ciudad de México se debe al elevado nivel freatico.

La Capacidad de intercambio catiénico total hace referencia al
contenido de cationes en la solucion del suelo. Sirve de indice en referencia a
los iones intercambiables.

A través de la determinacion de los cationes intercambiables en {a
solucién del suelio, se detecta cual es la sal que contribuye en el pH. El sodio,
potasio, calcio y magnesio son las sales que comunmente se asocian a este
fenémeno, se pueden considerar carbonatos y bicarbonatos.

Como ya se menciond, la predominancia de uno de estos iones
permite la mejor conservacién del material organico: el calcio, en cantidades
elevadas (como es el caso aqui mencionado) inhibe fa actividad bioldgica y
constituye una capa extema que protege al material de una mineralizacion
total. El sodio actia de manera parecida, pero, por sus caracteristicas propias
deshidrata el material por lo que se requiere otra técnica de limpieza del
material para evitar su fraccionamiento. El potasio y magnesio no participan
mucho en este proceso, pero, también inhiben la actividad bioldgica cuando su

concentracion es elevada.
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Finalmente el contenido de humedad, el cual reporta Mazari (1991)
de hasta 500 % en el subsuelo de la Ciudad de México. En los muestreos
realizados se pudo observar el elevado nivel freatico que fluctua de 1 hasta los
3 m en et primer perfil 5.60 m en los de La Plaza Garibaldi. En éstos ultimos los
procesos de reduccién afectaban al material arqueoldgico; esto puede ayudar a
conservar la materia organica, no obstante, con la introduccidn de drenaje esta
condicién va desapareciendo poco a poco o que activara procesos de
oxidacién que continuaran con el intemperismo de! material.
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CONCLUSIONES:

1.- En los perfiles estudiados la secuencia estratigrafica evidencia la
presencia de capas lacustres. Esto se observa principalmente en los perfiles 2,
3 y 4, los cuales se ubican en La Plaza Garibaldi (Fig. 11).

2.- Las cantidades de cationes intercambiables en las capas se ven
fuertemente alteradas por el continuo aporte de carbonato de calcio, por medio
del material constructivo, lo que modifica las condiciones del suelo.

3.- Se puede observar que a pesar de estar cubierta la superficie de
el “suelo” continua un aporte constante de las sales que el agua arrastra de las
{aderas circundantes por lo que los niveles de ellas en general son altos.

4.- En las capas estudiadas donde se presenta ailguna cantidad de
oxigeno (perfil 1, capas oxidantes) se hacen evidentas tanto en los minerales
de las capas como en la cerdmica cuatro reacciones quimicas fundamentales:
Hidrdlisis, oxidacion, hidratacién y disolucion.

5.- En las capas que carecen de oxigeno (perfiles 2, 3 y 4, capas
reductomorficas) las reacciones quimicas que se presentan son: La
alcalinizacion, reduccion, deshidratacion y precipitacion.

6.- La alcalinizacidén en las capas estudiadas se caracteriza por la
acumulacién da Na® en los sitios de intercambio de las arcillas presentes.

7.- En todos los perfiles los andlisis realizados para las capas

muestran una acumulacién significativa de sales. Sus porcentajes dependen
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directamente de su indice de solubilidad. Esto explica la presencia muy

significativa de carbonatos, cloruros y sulfatos principalmente de potasio,

calcio, magnesio y sodio. Los sulfatos y los cloruros son las sales
predominantes.

8.- Las capas se caracterizan por presentar altos contenidos de
vidrio voicanico muy alterado, este vidrio también forma pane de la ceramica
estudiada y como en el caso anterior se observa una devitrificacion y una
desilizacion. Los contenidos de silice en el suelo (ppm) son indicativos de la
presencia de silice amofo que se altera en un régimen de temperatura
isotérmico con un promedio de 25 a 30 ° C (Escala de Hudgaman).

Material arqueoldégico. Para este material se puede concluir que:

9.- La presencia dominante de peliculas de carbonato de calcio y
magnesio depositadas sobre las paredes de la ceramica se debe a que ambos
elementos en las condiciones del “subsuelo” precipitaron antes que el sodio y
esto es posible debido a que el carbonato de sodio es significativamente mas
soluble que los carbonatos de calcio o magnesio.

10.- La precipitacion de calcio o magnesio en la ceramica en forma
de carbonatos, probablemente se produjo durante fases de desecacion del
“subsueto”. Durante este fendmeno el sodio debio ligarse a los sitios de

intercambio de las arcillas y de la materia organica presente en el “suelo”
contextual,
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La conservacion y el grado de alteracion de la ceramica estan
principalmente determinados por:

1.- La mineralogia de! material ceramico.

2.- Las técnicas de manufacturas de las piezas ceramicas,
3.- Eluso que se les dio y los productos que contenia.
4.- Las condiciones edaticas imperantes en el sitio en que se
encuentran.

En este caso en panicular se pucde establecer que solamente en las

muestras 1 y 2 (ambas son cerarmica Azteca I pulido. negro sobre naranja,

Fig. 27) se dio una oxidacion secundaria o posterior a su coccidn por

encontrarse en las capas de oxido-reduccion (capa 3y 4, perfil 1),
Se pueden aplicar técnicas cdaficas en la investigacion arqueolégica
con buenos resultados, como ya se wio en ct capitulo tX a este respecto.

Estas aplicaciones pucden ayudar a los arquedlogos a establecer

desde condiciones ambientales

hasta conductas sociales, y a los
restauradores proponer
estrategias adecuadas de
restauracion y conservacion de
construcciones y bienes muebles

entre los cuales estan la ceramica.

textiles y restos oseos. entre otros.

1 27 Oxidacion secundariag
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Por lo que indiscutiblemente es necesario que estos profesionistas
recurran a investigadores del area de la ciencia del suelo para asi llegar a

propuestas interdisciplinarias con relacion a problemas complejos.
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ANEXO I.- CONCEPTOS EDAFICOS
Los minerales del suelo

El silicio y el oxigeno son los elementos mas abundantes en la tierra
{ 47 y 27 % respectivamente). Estos elementos combinados con otros forman
los minerales. Estos estan en forma cristalina o amorfa. Si estan en forma
cristalina sus atomos estdn en un orden definido que se repiten extensamente
en tres dimensiones. £l silice y el oxigeno en minerales silicatados cristalinos

tienen un patrén definido, pero los amorfos o no cristalinos no.

Atomos . [o) Q B ©

ordenamiento
estructructural

Figura 28 O i ico de la mineral del suclo. (Singer, 1992; 23)
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El ordenamiento atémico puede tener efectos interesantes en las
propiedades de los minerales y en su estructura cristalina. Asi mismo los
minerales con diferente composicién (combinaciones de elementos) tienen
diferentes propiedades.

Los tipos de minerales tienen gran influencia en et suelo y en los
tipos de nutrimentos que pueden utilizar las plantas.

Los minerales silicatados son los mayores constituyentes de las
particulas del suelo

La parte sélida del suelo es en su mayor parte mineral y en menor
cantidad orgdnica, muchos de los suelos tienen 5 % de materia organica pero

influye grandemente en las propiedades del suelo.
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Humus

El témino de sustancias huamicas es operacionalmente definido
como una mezcla heterogénea de materiales organicos y se clasifican como

acidos humicos, fulvicos y huminas en base a su solubilidad en el agua como a
una funcién del pH.

Uno de los mayores problemas que tiene es la carencia de una

terminologlia clara, pues a veces el témino de humus es utilizado como un
sinénimo de materia organica en el suslo.

El término de materia organica del suelo generalmente ha sido
utilizado como representativo de los constituyentes organicos, excluyendo los
restos de plantas y animales, sus productos de descomposicion parcial y la
biomasa del suelo. Pero. incluye 1.- Moléculas de alto peso molecular, material
organico como polisacaridos y proteinas, 2.- Sustancias simples como
azdcares, aminodcidos y otras moléculas pequefas, y 3.- Las sustancias

humicas, estas son las que constituyen la materia organica del suelo.

Las sustancias no humicas son todos aquelios materiales que

pueden ubicarse en una de las categorias de compuestos discretos como
pueden ser los polisacaridos,

azucares, proteinas y aminoacidos, acidos

organicos simples. Como parnte de las sustancias humicas, estan compuestos
no identificables.

El término de sustancia humica es frecuentemente aplicado a
cualquier otro material organico de naturaleza no especifica, es la fraccidon mas
estable de la materia organica del suelo.

El humus es un coloide del suelo, proviene de la descomposiciéon de
la materia organica y da al suelo colores pardos a negro, algunos de los

productos de esta descomposicion son solubles en agua. otros no. Algunos de
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fos productos de la descomposicion de la materia organica se combinan con
ciertas arcillas formando compuestos de gran peso molecular que se
descomponen lentamente. El humus es un coloide orgdnico estable y aglutina
las particulas minerales para formar agregados.

El humus tiene dos propiedades en comun con las arcillas: su alta
capacidad de intercambio y su elevada superficie especifica, por lo cual es muy
activo en el suelo. El humus es un producto que se sintetiza por organismos y
un producto de la descomposicion de otros compuestos organicos, esta en un
estado dindmico, sin embargo el humus depende del balance entre la adicidn

de materia organica y la rapidez de descomposicién.

La glucosa es un azidcar simp!e que constituye en gran parte a la

celulosa, esta es el mayor constituyente de

abundante alimento para

la planta y a su vez @s un
fos microorganismos que crean el humus. Las
hemicelulosas son €l segundo constituyente (en peso) de la planta y que junto
con la lignina forman los principales componentes. Los compuestos de lignina
constituyen en mayor parte al humus.

El color y la consistencia son otras dos propiedades que estan
relacionadas con el contenido de materia organica y de la mineralogia de!
suelo y son consideradas para la descripcion del suelo.

No todos los minerales dan colores oscuros. Cuando los suelos
tienen humus y Oxidos de tierro dan coloraciones negros o pardos, los éxidos e
hidroxidos de fierro colores rojos o amarillos. Los carbonatos de calcio y
magnesio dan coloraciones blancas. La consistencia es una medida de ta
cohesién, adhesion y la resistencia a la deformacion y ruptura.

La estructura mineral, las reacciones de intercambio y otras

caracteristicas de los suelos dependen en lo fundamental de !as propiedades

de los atomos, los cuales estan constituidos por cargas positivas (protones),
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neutras (neutrones) y cargas negativas (electrones). Si el numero de protones
y electrones es igual, el atomo no tiene carga neta, la carga se adquiere por la
pérdida o ganancia de electrones. Un exceso de electrones produce una carga
negativa y un déficit una carga positiva.

El agua:

El agua en el suelo es comun e importante, puede estar en sus tras
fases so6lido, liquido y gaseoso, pero las mas comunes son las fases liquida y
gaseosa. La molécula de agua es asimétrica, posee un atomo de oxigeno en
un extremo y dos de hidrégeno en el otro, unidos al del oxigeno por un enlace
covalente; es una molécula eléctricamente neutra, sin embargo la distribucién
de los aAtomos de hidrogeno no es uniforme en la molécula, la parte donde esta
el oxigeno es mas negativa y donde se localizan los de hidrogeno es mas
positiva, por lo que es una molécula polar.

La polaridad es importante para el agua y los suelos. En las
moléculas de agua los atomos de hidrégeno atraen a otras moléculas de agua
por su extremo donde se localiza el oxigeno, a esto se le conoce como puente
de hidrégeno. La polaridad y los puentes de hidrégeno dan como resultado la
cohesién, la atraccidon de una molécula de agua a otra, la adhesién es la
atraccidon de las moléculas de agua a tas fases solidas, los puentes de
hidrégeno entre las moléculas de agua produce la tension superficial. Cationes
tales como Na, Ca, Mg y K son comunes en la solucidn del suelo y en las
interfaces de intercambio de arcillas y humus. Ellos atraen al oxigeno de la
molécula de agua, ésta atracciéon es la hidratacién, el estado normal de los
cationes en solucion. El numero de moléculas de agua que estan asociadas a
los cationes depende de la carga y tamafno del ion.

£l agua en el suelo s8 conoce como !a solucion del suelo y no es

pura, contiene solutos, incluyendo cationes y aniones, compuestos organicos e
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inorganicos y gases. Frecuentemente pequenas particulas como fas arcillas se
encuentran en la solucion. En dicha solucidn del suelo, predominan los
siguientes cationes y aniones Ca2+, Mg2+, K+, CI, NOg-, SO42-, HoPOg4",
HPO42°, HCOg3", H*, Na+, NHg+, Mn2+ y A|3+,

La composicién de esta solucion se ve afectada no sotamente por la
vegetacién que sustenta el suelo y por los minerales del mismo, sino también
por el clima general y la estacién del afio. En clima himedo frio como los
estados del noreste de Estados Unidos donde la solucién del suelo se remueve
por precipitacién, en climas calido humedos la actividad microbidlogica influye
en la composicion de la solucion del suelo, en el trépico hiumedo se recicla
constantemente por las elevadas temperaturas y humedad.

Muchas interaccionses que ocurren entre la fase sdélida y la liquida se
da en la interfaces sdélida. Una es el intercambio de iones, otra es la disolucién
de la sdlida en la fase liquida, la precipitacion, el puente covalente, el puente
de hidrogeno y la interface de quelacidén.

El intercambio cationico. Las particulas de arcilla y la materia
organica tienen interfaces de cambio, la sustitucion isomorfica y la ruptura en
fos bordes y los pocos H+ en las arcillas forman grupos acidos en la materia
orgéanica y deja arcilla y materia organica con carga neta negativa. es decir
tienen electrones extra en su estructura atédmica.

En el suelo existe la lamada capacidad de intercambio catidnico que
se debe a la existencia de cargas positivas neutralizadas por cargas negativas,
los iones pueden tener una, dos, tres y hasta cuatro cargas y un ion A3+
puede remplazar a tres K+, asi mismo el aluminio puede neutralizar tres
electrones de las arcillas.

Cuando son los aniones los reemplazados por otros aniones se

habla de intercambio anionico y esto ocurre cuando los aniones son atraidos
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por los sitios cargados positivamente en las arcillas o en la materia orgdnica.
Este intercambio esta asociado a hidréoxidos de Fe, Al y Mn, junto con grupos
octahedricos de arcillas silicatadas y no silicatadas. El grupo OH acepta
hidrogeniones en ambientes acidos, cuando esto sucede los minerales
transmiten carga neta positiva (pH-dependiente) y pueden participar en las
reacciones de intercambio.

La carga dependiente del pH es esencial en la capacidad de
intercambio de la materia organica, pero, esta obtiene mas cargas de la
disociacién de grupos carboxilos.

En disolucién los iones gque estan en la interface de un sodlido se
disocian del sélido en la solucién. Esta es una parte esencial del intemperismo
en el suelo, los iones de los sélidos tienen una fuerte tendencia a disolverse en
el agua, un ion es Mmas estabie si esta en una disolucion infinita en la fase de
disolucion. Pero, generalmente la solucién del suelo no se diluye, los iones se
combinan para crear nuevos compuestos, algunos se conservan en dilucién y
otros se precipitan. Lo opuesto a la dilucién es la precipitacion, los compuestos
se precipitan si la concentracion excede a la solubilidad de los compuestos. La
sotubilidad esta determinada por miltiples factores que incluyen, el tamano de
ta particula, la temperatura, a la concentraciéon de cationes y aniones en
solucién, al pH. La solubilidad varia mucho por la quimica y cristalografia det
mineral, por ejemplo la sal comun NaCl es muy soluble mientras que el cuarzo,

feldespato, mica, etc. son menos solubles.
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Vida en el suelo

t.os suelos contienen vida, compuesta por una gran poblacién de
raices, microorganismos y animales que intervienen en un numero amplio de
procesos esenciales: consumen y degradan materia organica formando humus
y pemitiendo el reciclaje de los nutrimentos. Los organismos del suelo son de
diversos tamanos y clases, algunos son muy grandes como pueden ser las

raices de los arboles que pueden alcanzar varios metros de longitud, pero, los

microorganismos solo llegan a medir un micréometro de longitud. Los

microorganismos son muy numerosos, tanto, que llegan a representar varias
toneladas de biomasa de microorganismos por hectarea de tierra, ello favorece
el movimiento del agua, la materia organica, minerales, etc. en el suelo.

Los diversos organismos en el suelo incluyen a las raices de las

plantas y muditiples animales, las raices exploran el suelo entre rocas y

agregados, muchos de fos microorganismos aprovechan las excreciones de las
raices, al igual que descomponen l0s restos de pequeios mamiteros y reptiles
que viven en el suelo al igual que los de jos insectos, mas numerosos, al igual

que los nematodos.

Los organismos mMAas numerosos son los microbios, ya sean

eucariotes o© procariotes; entre los primeros se encuentran tos hongos,
protozoarios y algas. Entre los procariotes estan las bacterias que son mas
pequenas, pero, fisiolégicamente mas diversas.

Los microorganismos proliferan rapidamente. bajo condiciones
favorables, muchas especies de bacterias pueden duplicar su poblacion en dos
o tres horas. Las bacterias tipicas del suelo no solo aumentan su poblacion
rapidamente, sino, se adaptan a las condiciones fluctuantes del suelo, esto

ocurre por el reemplazamiento de unas poblaciones por otras adaptadas a las
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nuevas condiciones, el suelo puede ser estéril por las condiciones de

contaminacion.
Raras veces las condiciones del suelo son favorables para la

proliferacién de los microorganismos, el frio, calor, sequia, carencia de
nutrimentos, van unidos a los cambios de estaciones a lo largo del afio.

Muchos de estos organismos tianen mecanismos para adaptarse o aislarse dei

medio ambiente hostil y volver a su actividad cuando estas condiciones

cambian.
Estos organismos necesitan condiciones fisicas y nutricionales

favorabies, entre las primeras estan la aireacion, la temperatura, la humedad,
etc. Entre las nutricionales esta la utilizacidn de diferentes fuentes de energia y
ios elementos esenciales. Los microorganismos necesitan ciertos compuestos
bioquimicos que no pueden hacerlos ellos mismos, tienen ademas diferentes

fuentes de las que pueden obtener energia:

ENERGIA QUE PUEDEN UTILIZAR LOS

Cuadro 2. FUENTES DE
MICROORGANISMOS. (sSinger. 1992 147 )

Alimento

QOrigen de la energia

Organismo

oxidacion organica

Eucariotes mayores

sdlido organico

animales

COp + iones

luz

pilantas

I
oxidacién_organica

Eucariotes menores

organico sdélido y disuelto

luz

protozoarios
algas CO2 + iones
hongos | organico disusito oxidacién organica
Procariotes {Bacterias)

COo + iones Puz

fototrofico

litotrofico

COp + iones

| oxidacién inarganica
{oxidacion organica

heterotrotos

organico disueito
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Cuadro 3

PROCESOS DE OXIDACION QUE APORTAN ENERGIA A LOS
MICROORGANISMOS. (singer, 1992; 148}

Reactivo Oxidante Productos Organismos/condiciones

azucar® oxigeno COg2 muchos/ aerdbica

azucar® NO3 COgz, No. N2O desnitrificantes/poco Oo

azucar” sulfato COp. S reductores de S/poco Op2

azucar* organico COo, ac. org. fermentadores anaerobica /poco Op
NHag* NOo- oxigeno NOo"NO3~ nitrificantes/aerobica

S oxigeno SO42- oxidantes de S/aerobica

Fe2+ oxigeno Fel3+ Bacterias de Fe/aerobica

* y otros compuestos organicos.

Los organismos heterdtrofos obtienen la energia que requieren por

medio de reacciones que involucran sustratos organicos, muchos de estos son

azucares, de los cuales se obtiene la energia a través de la respiracion o la

fermentacion. Durante la respiraciéon los sustratos organicos son oxidados por

medio de agentes oxidantes inorganicos tales como el oxigeno y a veces el

nitrato o sulfato. En la fermentacion, el oxigeno es escaso por lo cual se recurre

a otros agentes oxidantes como alcoholes y acidos organicos. Entre estos

organismos se encuentran los hongos, animales y muchas bacterias. el sistema

reticutar de

las plantas funciona heterotréficamente, aunque

autotrota.(Cuadro 3).

la planta es

Los organismos autdtrofos no requieren sustratos organicos para

obtener la energia requerida, elios obtienen su energia de la luz (fotosintesis)

por medio de reacciones oxidantes de sustancias inorganicas. Muchos asimilan
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el carbon por medio del didxido de carbono del aire o de! agua. En estos
organismos se incluyen la plantas verdes, inicialmente todas las algas, las
bacterias azuil-verde y otros ciernos tipos de bacterias.

L.os autétrofos y heterdtrofos dependen unos de otros y el ciclo de
los elementos nutrimentales depende de ambos grupos. Los primeros
sintetizan el material orgdnico y los segundos la destruyen, pemitiendo el
reciclaje de los elementos nutrimentales. El ecosistema del suelo presenta un
gran circulo de reciclaje, donde las plantas tienen e! papel mas importante en
los autotrofos, y las bacterias y hongos son los mas activos en los heterdtrofos.

Muchos clases de animales viven en el suelo, algunos son visitantes
y otros residentes permanentes, algunos en madrigueras, otros en los canales
ya existentes, otros ocupan el espacio poroso, otros son acdaticos y viven en la

fase liquida. Algunos son visibles y otros mas pequefios, incluso

microscopicos, algunos comen comida viva, como plantas y otros animales, y
otros materia muerta.

Usualmente los animales son muy pequefios: nematodos, aracnidos,

moluscos, muchas especies de arnrdpodos. Todos tos animales son

heterdtrofos, altamente aerdbicos y muy mdéviles. Su actividad se restringen a

las primeras capas del suelo donde e! oxigeno, estructura y la alimentacién as
favorable.

Los protozoarios y algas son organismos unicelulares que habitan
en la fase acuatica. no son folosintéticos, las algas realizan la fotosintesis,
algunas plantas y bacterias azul-verde usan la clorofita y el agua para obtener

el oxigeno.

Los hongos son abundantes y activos en suelos normalmente

aireados, estos son heterdtrofos. €1 grupo de las levaduras, que son
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unicelulares y algunas veces anaerdbicas, difiere de otros hongos, como los

mohos que son aerébicos estrictos, de desarrolto filamentoso (hifa).
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DEFINICION DEL pH.

La reaccion del suelo es el concepto que se refiere a las relaciones
de acidez y basicidad del mismo, se trata de una propiedad que influye tanto en
sus caracteristicas quimicas como fisicas, ademas de tener considerable
impacto sobre la vida microbiana de este medio.

La reaccion del suelo es una de las propiedades que dependen de la
actividad de iones de hidrogeno (H*) en ta solucion en equilibrio con el suelo.
El término actividad se refiere a la concentracion realmente activa de una
especie quimica en una solucidén (en este caso, el H*) y solo en el caso de
soluciones muy diluidas es igual a ia cantidad o concentracion total de la
misma especie en la solucidn. La concentracion se sxpresa en moles por
unidad de volumen. Para simplificar, en la practica se considera como actividad
de iones hidrégeno a su concentracion total.

La concentracion de ionas hidrogeno usualmente se expresa como
PH, que es una expresion maternatica que tiene por finalidad evitar el uso de
exponentes o de cantidades de muchos ceros:

pH = -log H+

Esto es, pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones
hidrégeno. Aparte en el agua pura, la concentracién es muy pequena: 107
moles 1-1 ( 0.0000001 moles 1-1) y es igual a la de los iones hidraxilo (OH-),
ya que la disociacién de una molécula de agua genera uno de cada uno de
estos iones:

y por lo tanto, para el agua pura:

pH = -log 10°7 = 7.
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Una solucién se forma cuando en el agua se encuentran otros
productos intimamente mezclados y su presencia puede ocasionar que las
concentraciones de H* y de OH- varien; si la proporciéon de H+ es mayor que
la de OH", se tienen valores de pH menores a 7 y se dice que la solucién es
Acida. Por el contrario, cuando la proporcién de OH~ es mayor que la de H+ se
tiene valores mayores a 7, la solucidn es alcalina.

Se denomina suelo acido a todo aquel que tiene pH inferior a 7; en
fa practica, sin embargo, se considera acido al que tiene un pH inferior a 6.8 6
6.5. Existen varias clasificaciones de la reaccién del suelo en la que los
nombres y los limites de las clases han sido adoptados de acuerdo a

conveniencias y de manera arbitraria.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ACIDEZ DEL SUELO:

ta acidez del suelo es el resultado de seis causas principales,
algunas naturales y otras inducidas por el hombre.

1.-El material parental del suelo es el material originado del cual se
formo dicho suelo. Cuando los procesos del intemperismo actian sobre el
material parental, disuelven parte de este material, formando soluciones cuya
composicion dependera de la composicion original. Los materiales parentales
se clasifican en acidos o basicos de acuerdo a su proporcién Al (Ca+Mg+K) por
que esta proporcién determinard la carga de cationes acidos o basicos que
afectaran el sisterna integrado por el suelo.

2.-Se denomina lixiviacién de bases al proceso que se presenta en
muchas zonas del planeta donde la cantidad de agua que cae como
precipitacion (lluvia). es mayor que la que el suelo puede retener en su espacio
poroso y la que se pierde en la atmodsfera por evaporacién natural o

transpiracion por las plantas. Esto trae como consecuencia que el agua se

128




Ancxo 1. Concepios cdsficos.

percole hacia los estratos mas profundos del sueio provocando la lixiviacidén o
lavado de sales solubles. Estas sales son parte de los minerales mas solubles

o se encuentran adsorbidas al complejo de intercambio del suelo. Los
elementos que se pierden con mayor facilidad son el sodio, el potasio, el calcio
y el magnesio, mientras que el aluminio y el hidrégeno no son desplazados tan
tacimente de este proceso, el suelo se va haciendo de ligera a
moderadamente Acido.

3.-Otra causa de la acidificacidon es la remoci6n de bases por los
cultivos. Entendemos por bases a los cationes alcalinos (K y Na) y los
alcalinotérreos (Ca y Mg) que se encuentran en el suelo. Estos cationes
(excepto el Na) estan entre los elementos esenciales para la nutricion de las

plantas.

4.-Otra forma en que se induce la acidificacion del sueio se relaciona
con la aplicacién de fertilizantes; especialmente de ciertos fertilizantes

nitrogenados. A su vez, esta forma de acidificacion esta intimamente
relacionada con un proceso importante en ia transformacién det ion amonio
(NH4*), que en forma natural proviene de la descomposiciéon de la materia
orgdnica, en forma del ion nitrato (NOg-). Esta transformacion se lleva acabo
por medio de la accion de ciertos microorganismos del suelo. Se trata de un
proceso de oxidacidn que genera acidez. Cuando se aplican fentilizantes que
contienen o que producen amonio ai ser aplicados al suelo, el amonio sufre

también el proceso de nitrificacion.
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Bajo condiciones normales, el proceso de nitriticaciéon del amonio

proveniente de la composicion de la materia organica es el

principal
responsable en la acidificacion de muchos suelos forestales.

5.-Otro factor de relativa importancia para la acidificacidon del suelo
es la generacién de acidez por las raices de diferentes plantas cuando se
nutren con NHg4 como fuente de nitrégeno, © como en el caso de las
leguminosas cuya fuente de nitrogeno puede ser Np atmosférico y en ambas
situaciones las plantas excretan iones H+ para balancear la asimilacion del
cation NHg+. El Jdltimo factor que también tiene relacién con actividades
humanas es la ltuvia dacida, ya que diferentes actividades humanas generan
gases de azufre y de nitrégeno que al combinarse con el agua de la atmostfera
producen acido nitrico generado de 0.5 a 4 Kg. del ion hidrégeno por hectarea
anuaimente.

6.-Hay que recordar que todos los iones de hidrogeno situados
alrededor de una particula de arcilla acida no ocupan una posicién equidistante
de la superticie de la particula. Algunos de ellos se mueven dentro de un
volumen de oscilacion que les permite alejarse a una distancia considerable y
mezclarse asi, con otros iones existentes en la solucion del suelo. Estos iones

hidrégeno constituyen 1o que se conoce como acidez activa (acidez que se

determina al medir el pH), cuya concentracidn es denominada factor de

intansidad. Por el contrario, los iones hidrégeno que permanecen en su estado
intercambiable (no ionizado), constituyen ta acidez de reserva o potencial.

Tanto fa acidez activa como la potencial deben tenerse en cuenta al considerar
la acidez total del suelo.

Fuentes de aAcides en el suelo

ta acidez del suelo esta determinada por la composicién del mismo

y por las reacciones de intercambio de iones y de hidrolisis que presentan los
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componentes inorgdnicos y organicos existentes. Los componentes inorganicos
que deben ser considerados aqui son los minerales de arcilla cristalinos, los
éxidos e hidréxidos, el alotan y otros compuestos amorfos y los acidos solubles
en suelos. Ademas del ion hidrégeno (H+), el ion aluminio (Ai*+3) es el primer
factor de acidez del suelo en referencia a la nutricién vegetal. Esto se debe
principalmente a que el aluminio participa en reacciones de hidrélisis que
genera iones hidrogeniones, ademas a que es muy abundante en el suelo y a
que es un elemento téxico para las plantas. La hidrélisis es un fenémeno que
ocurre con cationes de carga eléctrica grande y con un tamano pequefdio del
ion, el ion aluminio es relativamente pequefo, y presenta carga eléctrica de +3
y en solucién acuosa se encuentra rodeado por seis moléculas de agua
mediante la atraccién del cation aluminio (positivo) con un polo de cada
motécula de agua (negativo). Esta fuerza de atraccion suele ser tan grande que
provoca la ruptura de los enlaces O-H del agua, resultando en la formacién de

iones hidrénio.

A3 4+ 6 HoO -—---- — (Al(H20)g) *+3--— HoO
(Al(H20)50H)*2

En resumen, se puede ver que mediante este proceso, las tres

cargas positivas del ion aluminio generan un lon hidrégeno y un ion

(Al(H20)50H)*+2, con solo dos cargas positivas y con la posibilidad de que con
el mismo proceso se liberan hasta dos HzO* mas. Asi, podemos considerar

que el A1+3 es un generador de H+3(H30)+ y por lo tanto se le cuenta como

parte de la acidez del suelo. Otro elemento que también se somete al

fendmeno de hidrdlisis por sus caracteristicas de carga/tamafo es el hierro,
con su ion Fe+3,

La impontancia de los minerales de arcilla en cuanto a
determinaciones de la acidez de los suelos, es muy importante ya que, a un pH
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dado, ef porcentaje de saturacién de bases varia con los tipos de suelo y esto
depende de los minerales de la arcilla laminar que es la fuente principal de la
capacidad de intercambio cationico y por lo tanto de la acidez, ya que los
grupos SiOH son acidos tan débiles que en el ambito de un pH comun en
suelos, no producen cantidades del H* apreciables. Generalmente todos los
suelos tienen éxidos de Al o Fe (Ii1), estos con frecuencia cubren las arciilas y
son adsorbidos sobre ellas, debido a su carga neta positiva, reduciendo su
capacidad de cambio.

Los aléfanos son fuente de capacidad de cambio de los suelos de
cenizas volcanicas recientes, pero también contribuyen al compiejo de cambio
de muchos otros suelos, estos aldfanos tienen una alta capacidad de cambio,
la que depende de su carga variable.

Los acidos solubles en suelos también pueden influir su acidez,
aungue su efecto es de corta duracidén. La nitrificacién de los abonos de N
afadidos al suelo da por resultado la formacion de acido nitrico, 1o que puede
producir el pH a valores menores que cuatro y contribuir a generar pérdidas
apreciables de calcio y magnasio y las reacciones causan acidificacién en los
alrededores del sitio donde se pone el abono, que aunque su efecto sélo dura
algunas semanas, en este tiempo puede disolver aluminio, Hierro y manganeso
de los minerales del suealo.

t.a materia organica de! suelo, contiene cantidades significativas de
grupos carboxilicos y fendlicos que participan en reacciones de intercambio
cationico. Se ha calculado que en suelos, la capacidad de cambio cationico de
la materia organica es de 60 a 280 cmol(+) Kg."1. Parte de esta capacidad de
cambio esta ocupada por el aluminio que forma uniones muy estables, lo que
resulta que en muchos suelos acidos, con altos contenidos de aluminio, la

materia organica contribuye poco a la capacidad de cambio y también, a que
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actie como acido mas débil, sobre todo cuando el contenido de este elemento

es muy alto.

Fuentes de alcalinidad en el suelo

En las regiones dridas, donde hay poca lluvia y temperaturas
elevadas, existe siempre una tendencia a la acumulacién de sales solubles
cerca de la superficie. Durante la temporada de lluvias, dichas sales pueden
moverse hacia abajo hasta alcanzar las capas inferiores del suelo, aunque
después de la estacion de lluvias, la evaporacién intensa las regresa de nuevo
a la superficie. Las aguas subterraneas de las regiones #éridas contienen,
generalmente, cantidades considerables de sales solubles. Si el nivel det agua
es alto, cantidades de agua se mueven hasta la superficie por accién capilar y
se evaporan, dejando una acumulacidn cada vez mayor de sales solubles. Este
proceso de acumulacion, impregna al suelo de importantes cantidades de
sales, donde solo podran desarroflarse cultivos resistentes a eilas.

Los principales factores por los que estas sales se acumulan en el
suelo son:

1.-Intemperismo de minerales. La fuente original de todas las sales,
son minerales y rocas que las liberan durante el proceso intempérico. El COp,
atmosférico o bioldgico, juega un papel importante en este proceso, al formar

con el agua, dcido carbdnico que ataca a los minerales:

NaAISigOg + HaCOg --------— HAISiI3Og + NaHCOa.

Como se asume que el procaso se esta llevando a cabo en regiones
aridas, et bicarbonato formado se acumula en el suelo, e incluso puede
concentrarse, pasando a carbonato:

2NaHCOg -------~ — NapCOg + HaCOg
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Se consideran suelos salinos a los que contienen grandes
cantidades de sales solubles, mas solubles que en sulfato de calcio. Las sales
mas comunes son o! Na, Ca y Mg, con cloratos, sulfatos y bicarbonatos. Un
criterio aceptado para medir la salinidad es la conductividad eléctrica (CE),
medida en la pasta de saturacion o en el extracto de suelo. Convencionalmente
se considera salino a un suelo si su CE excede 4 deciSimens/m-1.

Los suelos sddicos contienen una proporcién significativa de Na en
su capacidad de cationes intercambiables (10 % o mas). No todos fos suelos
salinos son sdédicos, existen una gran cantidad de sales de Ca y Mg, pero,
todos los sodicos son salinos. Para determinar la sodicidad es el porcentaje de
sodio intercambiable; el valor critico es variable (5 - 15 %).

Los suelos sédicos y alcalinos son usualmente alcalinos, hay
excepciones que incluyen suelos acidos en donde la oxidacion de sulfuros
producen é&cido sulfarico. El pH se encuentra generalmente cerca de un valor
de 8.5 y con precipitado de carbonato de calcio.

La salinidad inhibe {a emergencia y desarrollo de las plantas, estos
efectos dependen dsel clima, agua del suelo, composicién de sal, tipo de
plantas y el estado de desarrollo de las plantas.

Las plantas resistentes que acumulan sales son ltamadas haidfilas,
como la palma datilera, jojoba, etc. Sin embargo las plantas alimenticias
generalmente no son tolerantes a las sales.

El sodio es téxico en ciertas plantas, especialmente si las
concentraciones de calcio son bajas, la concentracion de sales influyen en la
estructura del suslo. Si existen coloides en el suelo (arcilla y bumus), son
dispersados en particulas individuales hidratadas, es decir son desfloculadas.
Una elevada concentracidon de sales permiten la cohesién entre las particulas

de arcilla neutralizando su repulsién entre ellas.
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El alcali negro se refiere a suelos sédicos no salinos. El alcali blanco
se refiere a suelos salinos. E! alcali blanco se observa en forma de depdsitos
blancos de sales en la superficie del suelo; su alta salinidad flocula al humus y
1o inmoviliza. Por o contrario e! alcali negro dispersa el humus e inmoviliza el
agua.

Un pH elevado (cerca de 9) puede afectar a las plantas, pero son
mas importante las deficiencias de nutrimentos y toxicidad inducido por un pH
elevado. EIl calcio es inmovilizado a un pH elevado promoviendo la formacion
de carbonatos y el carbonato se precipita con calcio como CaCOg. Al igual que

en los micronutrimentos, como el Zn, Fe, Mn, Cu y toxicidad de B.

Capacidad de intercambio catidnico

Se conoce con el nombre de intercambio ionico al proceso reversible
por medio del cual cationes y aniones son intercambiados entre fases sdélidas
préximas una a otra. El término “intercambio de bases” se ha usado para
designar el intercambio cationico; sin embargo, como ahora se sabe, también el
hidrégeno es capaz de intervenir en el intercambio cationico en los suelos.Por
tanto este proceso es mas correctamente expresado por el término
“Intercambio cationico”, diferenciandolo al! mismo tiempo del “intercambio
anionico™.

El suelo es un sistema heterogéneo, polidisperso, de componentes
sdlidos, liquidos y gaseosos y que se encusentran en proporciones variables. El
componente sélido del suelo esta constituido de minerales primarios, minerales
arcillosos y éxidos hidratados junto con la materia orgdnica y microorganismos,
originando un sistema polifasico de particutas o agregados, mas o menos
discratos. En este sistema heterogéneo la solucion del suelo actua como medio

para las reacciones quimicas entre miembros de las diferentes tfases, e
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inclusive de una misma fase aun cuando las fases reaccionantes no estén en
intimo contacto. Entre los procesos fisicos y quimicos intimamente
relacionados con e} intercambio ionico, se pueden mencionar los siguientes:
intemperismo de minerales, absorcién de nutrimentos por las plantas,

percolacion de electrolitos, etc. Por tanto, este intercambio ionico debe

considerarse como uno de los procesos mas importantes que toman lugar en el
suelo.

De acuerdo con los resultados de numerosas investigaciones
conducidas en suelos y arcillas, se sabe que la propiedad de intercambio
ionico de un suelo se debe casi en su totalidad a la fraccién arcillosa y a la
materia orgdnica, las cuales constituyen el material coloidal del suelo.

Las particulas del suelo presentan un cardcter anfotérico tal y como

io dermuestra el poder que tienen de retener cationes y aniones.

El origen de las cargas negativas

En general, las particulas del suelo poseen una carga negativa lo
cual puede ser faciimente demostrado por electroféresis. El origen de esta
carga puede atribuirse a dos tactores: 1) substitucion isomérfica Ca2+ por Na+,
A3+ por Mg2+. 2) ionizacion de los grupos hidroxilo unidos al silicio de los
planos tetraédricos rotos; tal y como sucede en el acido silicico.

Las cargas negativas originadas por la substitucion isomédica se
encuentran distribuidas mas uniformemente en la lamina de las particulas
coloidales, mientras que aquellas derivadas de la ionizacién de los hidroxilos
se encuentran situados a los lados y en las esquinas de las particulas
arcillosas. Aparte de estos dos métodos de formacién, pueden asi mismo,
originarse cargas negativas a partir de los acidos himico (COOH,-OH),

fosfdrico y silicico, HoSiOg.
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El origen de las cargas positivas

Las cargas positivas pueden originarse a partir de los oxidos
hidratados de fierro, aluminio, manganeso y, de grupos octaédricos expuestos,
los cuales reaccionan como bases aceptando protones de !a solucién del suelo
circundante, adquiriendo consecuentemente, cargas eléctricas’positivas.

La carga eléctrica negativa aumenta y la positiva disminuye al elevar
el pH como resultado de un aumento en la ionizacién de los grupos acidos, y
una disminucion en la adicién de protones a los grupos basicos. El cambio sera
opuesto si el pH disminuye. En general, la carga negativa de la particula
arcillosa excede considerablemente la carga positiva, dando por resulitado una
carga negativa tal y como se demuestra por fendmenos electrocinéticos.

La carga eléctrica localizada sobre las particulas coloidales del
suelo es neutralizada por una cantidad equivalente de iones con carga
opuesta, y a los cuales, se les ha dado el nombre de intercambiable y que se
encuentran retenidos a la superficie por medio de fuerzas electrostaticas. En
los suelos, los cationes intercambiables mas comunmente encontrados son:
Ca, Mg, H, K, Na y amonio. El Ca por regla general es el mas abundante, la
cantidad de los otros varia de suelo a suelo. En los suelos muy acidos el ion Al
puede constituir una gran parte de los iones intercambiables, y su

concentracién aumenta conforme el pH del suelo disminuye. En suelos

alcalinos el contenido de Na es excepcionalmente alto.
Los anicnes intercambiables mas comunes son: sulfatos, cloruros,
nitratos, fosfatos mono y dibasicos, bicarbonatos y aniones de los acidos

hamicos. Estrictamente no todos estos aniones funcionan como

intercambiables sino que unicamente estan presentas en la solucidon del suelo.

La capacidad de los suelos para adsorber e intercambiar iones varia

considerablemente con el contenido de arcilia, materia organica y composicién
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mineraldgica. La capacidad de intercambio cationico (C7), es definida como: La
cantidad de especies cationicas unidas a la superficie a un pH de 7.0. Esta
capacidad varia ligeramente con la afinidad de adsorcion del ion y aumenta

con el contenido de los materiales arcillosos y organicos.

Nutricién vegetal

Al humedecerse un suelo, ya sea por luvia o irrigacion, se diluye
dando por resuitado una adsorcién mayor de cationes divatentes y la liberacién
equivalente de cationes monovalentes.

Se desconoce hasta qué punto y en qué direccion, las variaciones
del contenido de humedad de un suelo, afectan la adsorcién de cationes mono
y divalentes por las raices de las plantas. Es posible que dependa de la
relacion de la capacidad de intercambio de las raices del suelo.

En nutricién vegetal es de gran importancia saber hasta qué punto la
asimilabilidad de los nutrimentos del suelo es influenciada por la concentraciéon
relativa y la naturaleza de los otros iones presentes en el sistema.

Debido a la mayor concentracion en que se encuentra el ion Ca en
el complejo intercambiable, es de mucha importancia el comportamiento de los
iones que se encuentran en menor proporcién. Tedricamente se ha establecido
que la reemplazabilidad de un ion depende no sdélo de la clase de éste, sino
que también de los lamados tones complementarios.

€l poder reemplazante esta dado por: 1) El material de intercambio,
su contenido en varios minerales y materia organica; 2) La capacidad de
intercambio y el grado de neutralizacion en relacidon a la concentracion de la
solucién; 3) La naturaleza del ion por lo que se refiere a su valencia, tamarno en
su estado hidratado, polarizabilidad y poder polarizante. Asi, la afinidad de

adsorcién aumenta con la valencia, mientras menos hidratado esté el ion mas
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fuerte es su union. Esto ultimo esta de acuerdo con la teoria que establece que
el coeficiente de actividad de un ion es afectado por el radio del ion hidratado.
Concentracion de ia solucidén, mientras menor sea la concentracion de un ion,
su poder reemplazante sera mayor. El poder de reemplazamiento de iones
polivalentes en relacién a iones monovalentes, s mayor a concentraciones

bajas de la solucién que a concentraciones altas.

Intercambio aniénico

E! intercambio anionico en los suelos y minerales arcillosos ha sido
menos estudiado que el intercambio cationico, consecuentemente los
conocimientos que de él se tienen son limitados. En 1a regién de bajos pH, la
lamina mineral es inestable, dando por resultado la disolucién de Al, Fe, Mg,
Mn, los cuales se encuentran retenidos parciaimente en forma intercambiable.
Algunos aniones, faciimente, dan origen a compuestos dificilmente solubles o
complejos, al reaccionar con los cationes antes descritos, este hecho, hace que
el estudio del intercambio anionico se complique. Aun mas, ciertos aniones
tienen la propiedad de ser fijados, esto acontece particularmente con el ion
fosfato.

Adsorcién negativa

El fendmeno de adsorcién negativa sucedera a cualquier anion,
arcilla y suelo que no tenga capacidad de adsorcién det anion en cuestiénb ya
un pH detemminado; y es faciimente explicado, asumiendo que la distribucién
de los iones es heterogénea en la capa doble difusa. Los factores que
contribuyen a este fendmeno son principalmente, la superficie del mineral y la
hidratacion de los iones; esta adsorcién negativa aumenta con la valencia del

anién pero disminuye cuando la vatencia del catidén es de un orden superior.
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La capacidad de retencién de aniones, aumenta con la acidez. En la
region neutra, aniones del tipo de los cloruros y nitratos, a diferencia de los
fosfatos y arsenatos que son fuertemente retenidos tanto a pH altos como
bajos, no son adsorbidos, o si lo son, es en una forma muy tenue por {a gran
mayoria de los suelos.

i
i
&
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Definicion del color

Bajo el punto de vista fisico, el color es una cualidad asociada al
fendmeno conocido como radiacién electromagnética, que se registra a partir
de la vibracion de campos eléctricos y magnéticos. Esta radiacién tiene lugar
en un amplio margen de longitud de onda, entendiendo como tales las
distancias que hay entre dos puntos consecutivos de maxima o minima
vibracién. sin embargo sélo un estrecho intervalo entre todas las longitudes de
onda es perceptible para el ojo humano.

Cuando un cuerpo recibe radiacidn electromagnética cabe [a
posibitidad de que se registren dos tipos de fendmenos relacionados con la
naturaleza del movimiento ondulatorio: {a reflexién y la absorcion. Si un objeto
absorbe toda la banda del espectro de colores, se presenta ante la vista con
color negro mientras que, si por el contrario, refleja todos los colores, aparece
con tonalidad blanca.

Las diferentes sensaciones que la luz visible produce sobre el ojo
humano son definidas como colores. La luz visible es una banda angosta del
espectro formado por las longitudes de onda a las cuales nuestra retina es
sensible. Se extiende en longitudes que van desde 7.8 X 10-7m hasta 3.8 X 10
-7 m y en frecuencias desde 4 X 1014 hasta 8 X 1014,

La primera Ley de Grassman (1853) establece que el ojo humano
normal solo percibe tres atributos de la luz que suelen denominarse brillo,
saturacion y matiz. En este sentido el color es definido en conjunto como el

matiz, brillo y saturacion.

El color del suelo
El color, una de las mas conspicuas y elementales caracteristicas

del suelo, depende principalmente del tipo, cantidad y distribucion de materia
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organica y varias sustancias minerales, esencialmente compuestos de hierro.
La materia organica proporciona colores negros, marrones o grises oscuros y a
menudo enmascara los colores basicos del suelo mineral. Los compuestios de
hierro varfan de color segun su estado de oxidacién o hidratacion. Por ejemplo

dan colores rojizos, marrones o amarillentos cuando se oxidan, pero cuando se
reducen a estado ferroso bajo condiciones anaerobias

humedas por accion
microbiana o por reaccién con productos solubles de la descomposiciéon de

plantas, dan colores grises, a veces, con un matiz azulado o azul verdoso. Los
compuestos de manganeso dan principalmente colores negruzcos, y otras
sustancias tales como el silice, el yeso, la caolinita y los carbonatos de calcio y
manganeso también contribuyen a las variaciones de color en los perfiles
edaficos, tendiendo a dar colores palidos o blanquecinos.

El color del suelo es una propiedad facilmente determinada e
informativa. Dicha propiedad atecta directamente la absorcion de la radiacion
solar y @s uno de los factores que determinan la temperatura del suelo. El color
esta directamente relacionado a muchas otras propiedades del suelo, puede

dar informacion a cerca del drenaje del subsuelo y acerca del contenido de
materia organica de los horizontes superficiales y para diterenciar
horizontes de un pertil.

Origen del color

los

El color del suelo puede ser herencia de su material parental; por
ejemplo, los suelos rojos desarrollados a parlir de la arenisca roja y que se
conoce como litocromicos. A menudo, el color del suelo es un resultado de
procesos formativos del suelo y se denomina color adquirido o genético; por
ejemplo, los suelos rojos desarrollados del gneis granitico o del esquisto.

Las variaciones en ol color del suelo se deben, principalmente, al

contenido de materia organica que, en general proporciona tintes negros o gris
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oscuro: a los compuestos de hierro que causan los matices rojo, pardo y
amarillo; el silice, a la cal y a otras sales que producen colores claro, blanco y
gris. El horizonte supertficial del suelo es, por lo coman, el mas oscuro,
principalmente a causa de la materia organica. El color rojo esta relacionado
con oxidos férricos anhidros, mientras que el color amarillo indica cierto grado
de hidratacion. El color rojo es, en general, propio de 1os suelos bastante viejos
e intempaerizados intensamente, bien drenados, como los suelos lateriticos de
los trépicos. El color pardo es el mas comun y se debe a una mezcla de ia
materia organica y oxidos de hierro. Algunos de los colores azulados y
verdosos son debidos a la presancia de compuestos ferrosos, que se reducen
en las condiciones de suelos drenados deficientemente como en los pantanos
y en el fondo elevado del agua freatica.

El origen mas simple corresponde a la persistencia en el suelo de la
coloracién de la roca madre, estos suelos son llamados litocromos y en general
son pobres en humus.

El color en los horizontes del suelo puede ser uniforme o estar
moteado, manchado, veteado o matizado. Ei moteado generaimente se debe at
mal drenaje; las manchas a la acumulacion de cal, materia orgénica y at estado
de oxidacién del hierro; el veteado a infiltraciones de los coloides orgéanicos y
oxidos de hierro procedentes de las capas superiores; el matizado se debe a
infiltraciones pero frecuentemente

ocurre cuando el material esta

completamente intemperizado. El color asi, en general es expresiéon del clima.
Este es un punto importante, recordando que la pigmentacion organica no

puede usarse siempre en forma satisfactoria como una medida comparativa de
la cantidad de materia organica presente en los suelos.
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Procesos de coloracion:
Rubefaccidn.

Representa el conjunto de procesos que consisten en dar al suelo
coloraciones netamente rojas, a veces muy intensas. Esta coloracién ocurre
frecuentemente en relacién con la presencia de oxidos férricos no hidratados
(hematita), pero también puede desarrollarse bajo la influencia de los
hidroxidos férricos mas o menos impregnados de oxido férrico, encontrando
intensidades de coloraciones equivalentes an los suelos que contienen
porcentajes de hierro variados. A menudo, los suelos muy rubificados son
también menos ricos en hierro que otro de color mucho mas claros. En este
sentido, es de mayor influencia el estado del hierro, que su proporcion en el
color. Una coloracidon roja puede resultar de la concentracién y de la
acurnulacién de hematita procedente de la alteracion de minerales ferriferos
existentes en gran cantidad de la roca madre.

Bajo los climas tropicales la destruccién de la materia orgdnica y la
liberacion del hierro acomplejado por el humus conduce a la aparicidon de este
elemento en el perfil bajo forma de concreciones o al estado difuso y esta
“individualizacién® del hierro causa la rubetaccion del suelo. Finalmente en las
ragiones templadas-frias, el proceso de rubefaccion corresponde a menudo a

un proceso fosil.

Lutefaccion.
Comprende el conjunto de procesos que contribuyen a dar al suelo

un tinte amarillento, estos suelos se denominan con el término “ocre”. El
elemento que da esta coloracion puede ser la goethita o la estilnopsiderita, o

puede resultar simplemente de fendmenos de alteracion por oxidacion o
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hidratacion. También puede darse por una liberacion del hierro complejado por
e! humus cuando éste esta descomponiéndose. Por lo que el hierro, se vuelve
a encontrar en estado de éxido hidratado. dando una tonalidad amarillenta. La
superposicion de los tintes negros o pardo debidos al humus, y amarillo debido

a la limonita, produce coloraciones crudas mds 0 menos oscuras que tienden a

los tintes pardos.

Melanizacion.
Muchos especialistas opinan

unicamente por la acumulacion de la materia organica y a su penetracién

La presencia de

que este proceso es debido

progresiva en el perfii que el humus colorea de negro.
carbonatos sodicos en los sueios alcalinos, da coloraciones negruzcas debido

a la dispersién del humus.
Con frecuencia los suelos hidromorfos también son negruzcos. Esta

tonalidad puede ser debida al contenido de humus y manganeso asi como a los
sulfuros de hierro, que se acumulan en los horizontes profundos y a menudo

inundados.

Pardizacidn.
Consiste esencialmente en la formacién, en medios moderadamente

dcidos o neutros, de complejos arcilio-humus-dxidos de hierro. El color es
debido a la asociacion del tinte negro del humus y dal tinte rojo o anaranjado
de los 6xidos de hierro, igualmente se encuentran suelos "pardeados” entre los
suelos calciforrnos. Como ja presencia de calcio, por encima de cierto umbratl
anula el poder de complejacidn del humus con respecto al hierro, sin embargo,

a veces se trata de una superposicion o de una asociacion de colores.
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I py

P o motead

Indica la oxidacion y reduccién altema de las condiciones,

principalmente a causa del! nivet freatico fluctuante.

Pérdida del color.

Los fendmenos de pérdida de color son muy importantes ya que son
dé diversa naturaleza, como por ejempio el empobrecimiento de! sueio en
humus, lo cual es uno de los mas frecuentes. El levigado es un proceso de
decoloracion que implica la eliminacion del humus y del hierro. El horizonte A
de los podzoles debe su color claro y lavado al hecho de que constituye un
horizonte empobrecido por el /evigado.

Elementos que proporcionan el color al suelo.

La frecuencia de coloraciones del suelo es producido por una
superposicion de procesos cromodgenos que causan una asociacién de
coloraciones. Los tintes carne, anaranjado y crudos proceden de una mezcia
de los compuestos trivalentes hematita, goethita y estinopsiderita, con
elementos blanquecinos: caliza o arena silicea.

t os colores claros son dados por:

1.- Silice

2.- Caliza

3.- Yeso

4.- Arcillas desprovistas de impurezas.

Los colores negros son dados por:

1.- Humus: Cabe senalar que el desarrollo definitivo del pigmento negro en el
humus varia con el clima. En los suelos de chernozem (tierra negra) que estan
en las regiones semiaridas del Norte, con la lluvia anual de unos 508 mm?, el

pigmento es muy oscuro.
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2.- Oxidos de manganeso
3.- Sulturos.

Los colores rojos, beige, amarillo, anaranjado y pardos:

1.- Hematita (sesquiéxidos de hierro). Cuando los productos de hidratacién se
desecan al wvariar las condiciones atmosféricas, puede ocurrir una
“deshidratacién. Asi, la limonita puede voiver a transformarse en hematita, con
un notable cambio de color. L.as variaciones en el color del subsuelo en los

estados surefios de E.U.A. son debido a una considerable extension de esta
reaccion.

2.-Oxidos e hidréxidosférricos

3.- Oxidos e hidréxidos ferroso

4.-Complejo ferro-organicos de color negro, ferro-arcilla, humus color pardo.
5.-Complejos ferrosos y ferrosilicatos grisaceos y rojizos respectivamente.

Algunos minerales y la coloracién que proporcinan (Aguilera, 1989: 18-24)

Mineral Caracteristicas
Braunita MnO-MnO, | Color: negro: raya: pardo; cristales: sistema tetragonal; dureza: 6: peso
(Mn03) especifico: 4.7-5.0.

. Color: incoloro, blanco, con tlintes gris, rojo, verde, azul amarillo. rayu'
Calcita CaCO;

brillo: vitreo; dureza: 3; peso ospecmco 2.6-2.8; elervesram,la al HCI.
Goethita Color: ocre. pardo: raya: pardo; brilto:
FeOOH(HFeO,) semimetalico; dureza: 4.5-5.5; peso especifico: 3.3-4.3.
Hematita Fe,O, Color: rojizo, caté, gris metdlico a negro; raya: rojo 0scuro a caté rojizo;
sistama trigonat;; durgza: 5-6; pesc especifico: 4.9-5.3.

Pirolusita MnQO» Color: naegro. gris plomo, pardo; cristales: dureza: 5-

6; peso egpecifico: 4.7-5.0.

Apreciacién del color sobre el terreno
En ocasiones es necesario describir diferencias sutiles de color. En
los uitimos afos ello ha sido posible por la introduccion de tablas de colores de

gran calidad. Antes de su utilizacion, los nombres de los colores del suelo se
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aplicaban de forma muy arbitraria y subjetiva, y era diticil que los edafélogos se

pusieran de acuerdo e incluso aunque trabajasen en equipo. Si bien se

realizaron varios intentos de estandarizacion y se propusieron NuMerosos

esquemas, algunos de ellos con tablas de colores, ninguno de ellos alcanzdé
mas alla de una aceptacion local. En los uditimos 25 anos, sin embargo, las
Tabtas de Color del suelo de Munsell (Munsell Soil Cotor Charts) han llegado a
utilizarse tan ampliamente que pueden considerarse ahora como un estandar
internacional. Todavia no se utilizan en la antigua URSS, y Tyurin, Gerasimov,
et al (1965) critican el usoc de escalas de color. En particular piensan que la
escala numerada es demasiado complicada y los colores muy artificiales, no
equiparables a los colores naturales. Tablas de colores japonesas similares a
las establecidas por Munsell se encuentran ya disponibles (Standard Soil
Colour Charts, Japon 1967) pero, cuando se comparan con las Tablas de
Munsell difieren suavemente en ei color, especialmente en el tinte y por ello no
es recomendable su uso, aunque a veces se emplean en lugar de las Munsell.

El color del suelo es usualmente medido por comparacion con las
tablas de color estandar. L.a coleccion de tablas de color ulilizadas para los
suelos es una version modificada de la coleccidon de tablas incluidas en el Libro
de Colores Munsell (Munsell Book of Color).

Para distinguir entre diferentes colores se definen tres atributos
basicos: la intensidad o luminosidad, el tono y la saturacion.

La luminosidad guarda relacion con la cantidad de juz que recibe el
objeto observado. Puesto que el color no es mas que el aspecto que se
presenta frente a focos luminosocs. depende de la intensidad de éstos.

El tono es la cualidad que permite diferenciar un coior de otro, en

fisica se identifica esta propiedad con la longitud de onda dominante del color.
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La saturacion delimita cual es la proporcidn existente de un
detarminado color en su mezcla con ia luz blanca. Tal atributo queda definido
en proporcion inversa a la cantidad de luz blanca contenida; es decir, a mayor
cantidad de {uz blanca menor saturacién.

t.a notacién Munsell identifica el color por tres variables: el matiz o
Hue , el brillo o value y la saturaciéon o Chroma.

El matiz es el color espectral dominante y puede ser amarillo, rojo,
verde, o mezclas de colores puros, como amarillo-rojo (5YR). Cuando se
incrementa la numeracion el amarillo aumenta y disminuye la proporcién.

El brillo y 1a saturacion son términos que refieren a como el matiz es
modificado por la adicién de grises. El value es el grado de brillantez del matiz
reflejado en la propiedad del color gris agregado al Hue.

El brillo particular {gris) es hecho por la mezcla de un pigmento
puramente blanco (10) con un pigmento negro (0). Si la cantidad de blanco y
negros son mezcilados, el color es igual a 5.

lLa saturacién es la cantidad de gris de un valor particular que es

mezclado con el puro para obtener el color actual del suelo.

Importancia del color.

Aunque no tiene una importancia intrinseca, ef color es
frecuentemente un indicador muy util de las cualidades del suelo y, cuando so
considera en relacién con otras propiedades edaficas, proporciona mucha
informacion sobre el suelo. Debido a ello se emplea extensamente en la
clasificacion de suelos, en los niveles mas elevados.

Puede observarse que el color es indice indirecto de muchas otras propiedades
del suelo. Directamente, el color influye en la temperatura de! mismo hasta

cierto grado, los suelos oscuros absorben mas calor que los de color claro.
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El color del suelo cuando esta mojado es, normalmente, MAs oscuro
que cuando esta seco, los colores son mas vivos y difieren con mayor
intensidad en condiciones mojadas. El suelo rico en materiales coloidales es

comparativamente mas coloreado bajo condiciones hiumedas.
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ANEXO If.- ARQUEOLOGIA

Se define a la arqueologia como el estudio de la cultura de los
grupos humanos, sus procesos de cambio a traves del tiempo, su relacién
con el medio ambiente en que viven y con otros grupos, vecinos o lejanos,
contempordaneos o no, inclusive con el mismo grupo en épocas distintas.
La arqueologia trabaja con una metodologia apoyada principalmente en el
exarmen sistematico de objetos materiales que son evidencia de la accién
humana por si mismos, y su asociacion con otros materiales.(Litvak 1986:
32)

En ta formacion del registro arqueoclégico intervienen mditiples
factores que pueden ser englobados en procesos naturales y culiturales.

Los procesos de formacién se definen como todos los everntos,
actividades y procesos que afectan a fos artefactos después de su uso inicial
en un tipo particular de actividad y estos procesos pueden ser tanto culturales
como naturales (Schiffer 1991: 40).

Los procesos culturales son los que, por decir asi, aportan los
materiales culturales (los que han sufrido modificaciones por el hombre de

manera intencional, sea cuat fuere el grado de modificacion).

Los procesos culturales de formacion de! registro son
principalmente de cuatro tipos, es decir, el reuso, el depdsito cultural, la
reclamacién y la perturbacién. El reuso ocurre dentro del contexto
sistémico’ e incluye actividades como el reciclaje y el uso secundario. Los
procesos de depdsito cultural, como el desecho, la pérdida accidental, la
disposicion de los muertos y el abandono de artefactos aln ttiles, son
responsables de la transformacion de elementos de un contexto sistémico
a uno arqueoldgico®. Algunas clases especificas de disposicién cultural
resultan en basura primaria o desechos primarios, desechos secundarios
y desecho de facto; la primera clase osté constituida por artefactos que se
desechan en el lugar donde se usan, los secundarios se refieren a los
arntefactos que se desechan en lugares diferentes al lugar original donde
se utilizan, mientras que los desechos de facto son los artefactos todavia
utilizables, que se abandonan cuando una area de actividad es
abandonada.

! Schiffer. 1990.
? Schiffer. 1990.
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t.a reclamacion es lo contrario del proceso de depdsito cultural,
ya que los artefactos vuelven a entrar al contexto sistémico, desde el
arqueologico; algunos ejemplos son la recoleccion de arnefactos y el
saqueo, asi como la misma actividad de recuperacidn arqueoldgica. Por
dltimo los procesos de perturbacion son los que operan en el contexto
arqueolégico e incluyen, a las labores agricolas y otras actividades, que
meodifican ta superficie terrestre (Schiffer 1991:40)

Complementandose con los procesos de alteracién no

culturales en que generalimente no interviene fa actividad humana de
manera directa o con esa intension.

Los procesos de formacion no culturales pueden agruparse de
acuerdo con la escala de sus efectos en tres grupos principales, o sea, el
deterioro de artefactos, la alteracidon de sitios y los procesos regionales. El
deterioro incluye la intervencion entre artefactos individuales y el
ambiente natural (en contextos sistémicos y arqueoldgicos); algunos
ejemplos comunes son la descomposicién de la materia organica y la
corrosion de metales. Los procesos de alteracién de sitios van desde la
actividad de las lombrices hasta el dano debido a ciclos de congelacion-
descongelacidén. ios procesos regionales, como el crecimiento de la
vegetacion y los aluviones, algunas veces provocan modificaciones
drasticas que no solo alteran a los sitios sino que también afecta la
habilidad del arquedlogo para detectarlos en el ambiente.

A pesar de que los procesos de formacién se combinan de
manera completa, para crear sitios arqueoldgicos determinados, cada
proceso opera conforme leyes generales de la conducta humana o segun
procesos naturales. (Schiffer 1991: 40)

Pero, a pesar de que los procesos se rigen por leyes generales, se
debe conocer las particularidades de cada sitio, cada tipo de material, asi pues,
aun cuando es posible interpolar un orden de suelo con un tipo de clima,

topografia, etc., en muchos casos no puede verse coémo interactiaan los

tactores formadores del suelo, los cuales se ven afectados por la actividad
humana.

La identificacion de los procesos de formaciéon en los depdsitos
que pueden proporcionar evidencias para la inferencia, es el paso mas
importante en el proceso arqueoldgico, Cuando se Tidentifica® un proceso

de formacién usando layes sobre sus efectos, se infiere que este proceso
ocurrio.
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En todas las inferencias debe tomarse en consideracion la variabilidad
que producen los procesos de formacién en el registro arqueoldgico.
{Schitfer 1991: 41)

A nivel mundial se han utilizado técnicas y conocimientos de la
edafologia o de otras ciencias de la tierra para sustentar principios
fundamentales como puede ser la estratigrafia. En fechas més recientes se han
utifizado para estudiar las marcas o huellas de los materiales depositados en e}
suelo (Biek 1982), Cornwall (1982) se interesa en la estratigrafia como la clave
de la interpretacion de una secuencia de hechos ocurridos hace mucho tiempo,
Schmid (1982), da importancia al suelo para la investigacion del periodo
Cuaternario tardio. Asi mismo con el avance en otras disciplinas del saber ha
sido posible determinar compuestos quimicos que datan de hace miles de afhos

y que ven en la arqueologia un campo en el cual pueden ser aplicados.



Anecxo [[.Arqucologia.

1I.1- ARQUEOLOGIA MEXICANA

En México, si bien, el avance no es tan acelerado se ha dado de
manera mas modesta por carecer de apoyo econdmico en primer lugar, pero,
principalmente, en mi opinidén, por la abundancia de material arqueoldégico,
pues se trata de abarcar mucho aunque no se profundice como debiera.

En la investigacién arqueoldgica se manejan diferentes perspectivas
de como se debe realizar, (Que desde luego no son el punto a tratar en este
trabajo) en donde la aplicacién de la edafologia como una herramienta que
puede ayudar a solucionar problemas bien claros, no es utilizada. Con esto no
se dice que no sea utilizada la edatologia , a casi todos los estudiantes de
arqueologia nos han dado una serie de pasos ha seguir antes y durante la
excavacion, como pudiera ser la daterminacién de la textura al tacto, el color y
©en ocasiones en algunos proyectos se ha contado con el apoyo de edafélogos
para la descripcion de los perfiles pero falta la conexién de las dos disciplinas,
es decir lo que se puede o no hacer y en este caso que implica los datos

obtenidos por el especialista y su posible uso por pante del arquedlogo.

11.3.- ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN MEXICO

En México se han hecho varias investigaciones a este respecto,
desde conocer en mayor profundidad el material arqueolégico, cualquiera que
sea su naturaleza, como puede ser la ceramica, la materia organica y otros
compuestos, en especial la determinacion de fostatos. Siempre en lugares y
proyectos con un buen presupuesto, no de manera generalizada. Con una
deticiencia, las

técnicas y metodoldgias se aplican aqui como fueron
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desarrofladas para otras condiciones ambientales y con otra finalidad. Esto se

abordara al final del presente trabajo.
1.a.- ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN MEXICO-TENOCHTITLAN.

Al ser la Ciudad de Meéxico el eje principal no solo de la economia
del pais, sino también de la investigacidon en casi todas sus disciplinas. No
podia taltar una mayor atencidén en cuanto a la arqueologia maxime si se toma
encuenta que aqui se desarrollo la cultura mexica. El pais cuenta con puntos
muy importantes de investigacion arqueoclégica: los mayas y los aztecas o
mexicas. Gracias a la relevancia que se le ha dado a este punto como bastién
de !la Nacidn Mexicana y sin menos cabo a ia importancia arqueoldgica del
lugar, se han empleado en lo que fuera la ciudad de Tenochtitlan una garma de
técnicas poco utitizadas en ia mayoria del pais.

Para no hacer interminable la lista de las investigaciones aqui
efectudas solo haremos un breve recuento, pidiendo perddén por la posible
omisiones, (involuntarias) en beneficio de ampliar en los puntos que nos
interesan.

Ya desde el siglo pasado con el descubrimiento de dos grandes
monolitos descritos por Leén y Gama, pasando por los trabajos de Batres en
1900, Exploraciones en las calles de las Escalerillas, Gamio en 1913, Emilio
Cuevas, en 1933, ademas de hallazgos fortuitos hasta 1978 con el
descubrimiento de una escultura de la diosa Coyolxavhqui da principio el
Proyecto dei Templo Mayor dirigido por Matos Moctezuma &/ Templo Mayor:
objetivos y programas, 1979.

Aqui es donde se ha dado una mayor aplicacién a técnicas que

tienen que ver con la edafologia y la arqueologia de manera constante. Se han
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hecho estudios de suelo, determinacion de fosfatos, etc. En algunos de los
casos obteniéndose resultados diferentes o totalmente opuestos, pero, se
verdan de manera particular en el capitulo de resultados.

Para nuestro propésito baste con mencionar que es en este sitio en
donde se han realizado fa mayor aplicacion de técnicas en ayuda a la

investigacion arqueoldgica.
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dos

Anexo lll.-Tablas de los analisis realizados en las muestras de

suelos y ceramica.

Andlisis en ceramica

1.- Determinacién de éxidos de hierro libre (Jackson y Mehra):

Numero de muestra molida

% de FexOs

1

0.27

0.078

0.039

muestras sin moler

% da Fez0;

-

0.039

0.025

0.0

ab @l N

0.025

2.- Determinacién de suceptibilidad magnética.

Numero de muestra valor normaiizado x 10™
1 59

2 52.2

3 2.8

4 7.5

5 5

157



Anexo {II. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

3.- Difractometria de rayos X.

Las muestras fueron corridas en el difractdmetro de rayos X, en el
intervalo angular de 26, de 2° a 60°% en las condiciones normales de operacion

(30 Kv, 20 mA) y con un factor de escala de 1 x 10°. Con catédo de cromo.

Numero de muestra, Especies mineralbgicas identificadas.
1, Cajete Azteca lil, capa extema Feldespatos (albita formada en

ambiente geologico de baja
termnperatura), cuarzo, hematita, anfibola
y gosethita.

2, Cajete Azteca lll, capa intema Feldespatos (albita formada en
ambiente geolagico dealtatemperatura),
cuarzo, hematita, anfibola y berthierina

ferrosa.
3, Azteca Ill, Bruiiida. Muestra de Feldespatos (albita formada en
engobe ambiente geoldgico de alta

temperatura), cuarzo, hematita, anfibola
y berthierina ferrosa.

4, Azteca HI, Brunida. Muestra de la Feldespatos (albita formada en

capa intermedia. ambiente geoldgico de alta
temperatura), cuarzo, mica, anfibola y
berthierina ferrosa.

5, Azteca Iif, Brufida. Muestra de! Feldespatos (albita formada en

nucleo ambiente geoldgico de alta
temperatura), cuarzo, mica y berthierina
ferrosa.

El signo de interrogacion, se emplea en los casos en los que no se
registra el numero suficiente de picos para asegurar de manera definitiva 1a
presencia de la especie tmineralégica en cuestion.

Se pudo determinar que las arcillas predominantes en todas las
muestras son la caclinita e ilita.

Del mismo modo se determino que la arcilla predominante en el

sustrato “suelo” es montmorilionita.
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Tabla 4
PERFIL #1, BIBLIOTECA MARIANA PALACIO ]
NACIONAL
Facha oe muesiroo 10 Ge junio de 1995 i
] pH DENSIDAD
PROFUNDIDAD ToLORA roal aparente | % Ga  [% 0o
on oms EN HUMEDO EN SECO on agua on KC jgr/oma |griam3 | porosidad |m. o.
1:1.511:25

Capa 1

[oas0 O MUGStA00 ~sGelo" Ga rahenc
Capa 2

50 a 60 BRED SY 7N 908] o2 839 227 1.07 56 6| 8.4
GRIS OLIVA GRIS CLARO
Capms 3

60 a70 2.5 YR 2.50 2.5 YR 50 789 Bl 8a7{ zoa 03 54 32 931
PARDG OSCURG ROJIZO|PARDO ROJIZO CLARO
Capa 4

70 a 80 5Y a2 5Y 52 7.84 8 8.42 1.921 0.95! 45.7 12.9]
GRAIS OLIVA GRIS OLIVAa
Capa &

80 a 90 5y ar sSYaz 824 8.4 7.43 1.G67 0.60 51.5
GRIS OLIVA OSCURO GRIS OLIVA
Capa 6

50 a 100 5Y 272 S Y4z 84| B3 73] 192 0.75 574 323
PAADO ROJIZO OSCURG|GAIS OLIVA

1004 110 S5Y a2 5Ysa 862 8.7] 7.43 1.85] 0.8 568 17
GRIS OLIVA OLIVA

i10a 120 Sy am RS 88| 87| 744 21 051 66.4 B3
GRIS OLIVA OLIVA | 1
Capa 7

120 a 130 5Y a2 5 an 843] &6| 7.62|  1.85] ) 56.6) 9]
GRIS OUIVA GAIS OSCUAD)

130 a 140 BEd 5 a1 842 86| 785 192 675 61.6 333
GRIS OLIVA O5CURO GRIS OSCURG

740 a 150 5Y a1 5 Y 543 s.é?‘lig 7.74) 0.82] 59| 5]
GRIS GSCURG OLIVA
Capn 8

1508 160 5V a3 L] 886| 91 0.54 515 6.8
OLIVA GLIVA




Anexo 11l Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla s
[catones imercambiables aniones soubles
{protunawdad[*% de Cliextura jCicT. | Na” ] K™ T ca” | Mg™ [CO» [HCO,[CL [SG%t
en cms ) }=e de arena % de arcilla 1> aeimo Tcmolls)kg CMOl(~ kg
T Eapa i - o) T T
0a 50 1 1 o {muestrada_ )] T 1 1
T Gapat N ! T {
50 @60 { a.4f 752 12.4l 12.4) 92| 390  zwo 84! 72{ 1 af oAl 2
I agon BrenoR T 1 S I N
[easas T ul i 1
60 a 70 48.4] 77 8| B[ 1dal " 307 280) 270 B4 72{ 1| 4" aa) 2|
S rlagot 1 | T T
s ! T 7 -
70 a 60 6.7] 60/ 22 18] 336 310{ 340} 63| 75] i DEEN
[ arciio wrenoes | 1 1 I I T 1
[ [Capas | ! S —) T S
80 a 90 287( 69.6{ V7] ER EXEE 500] 209 = i B EXHE
e ====—tSc==c
[s08 100 || 69.6] m} 1072 20, 530) 450 V23] &l 1] al a8 2
Tyagon arciic Arenosa | T T
100 @ 110 6.9 2] 22.2] 158 18.4] 85| 400 157 52| 3 af  3an 2
r 1 Tmason arciio arencao \ ml i i ! T
{it6at20 | “vvaf I 28.2 EN 242] 79{ a00] a7l 37| 1 4" 3al 2|
{ | {oaion oo menoo | 1 I I ]
! T Teama 7 I ! -
120 a 130 | s.i) 77.6] 10.4] 12 13 55) 260! 183! 46} i al 3y "2l
{ [ [mingon araccs 1 R S . |
T130a140 | 68| 73.6] 14.4] 12 193 0| 279 269) a7l I I L
F: 1 |Fiagon arencsa 1 I
1a0m150 | 9.9( 696 16.2] 14.2] 20.6] 60) 280 265 23| 1 a{” 3 2
S o S e, s s P B e |
E?c & 160 ]] 11 .r}[ 81.68| 10.;{ 82| =l 58 290 28] aal 1 R IEX 5‘
L M larece 1 i B A 1 I 11




Ancxo IIL. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla 6
PERFIL 2 PLAZA GARIBALDI
Fecha de muestieo 30 de junio de 1995

PROFUNDIDAD COLoR pH GENSIDAD < de| % g

on cms. EN HUMEDO ENSECO agua KCif aparento] real| porosikad| m. o]
Capa 1 1:1.5[1:205] 1:2.5[griem”™

0a70 G 58 MUBSeo “sueio’ Ge reflenc
Copa 2

70 a 80 SY 2 sYmn 8.2 86| 7.61 .13 23 50,73 1.48]
GRIS OLIVA OSCURO GRIS BRILLANTE

50 a 90 5v a2 5 771 82 86| 7.6 1.13] 2329| 50.72] _ 1.40]
GRIS OLIVA OSCURG GRAIS BRILLANTE

50 a 100 svaz EREZ] 82| 86| 786 313 2.3 5069 151
GRIS OLIVA OSCURO GRIS BRILLANTE

100 110 sya2 sY 71 35‘ 86| 7.61 1.3 2.301 50.7| 1.48]
GAIS OLIVA O5CURG GRIS BRILLANTE

130a 120 BED 5 v 71 B8.25] 8.6] 7.6] ERE] EE| 50.6| 1.5]
GRIS OLIVA OSCURO GRIS BRILLANTE

i20a 130 5Y 2 5Y 7/t 83 8.6 7.7 1.13 .29 1.49]
GRS OLIVA OSCURO GRIS BRILLANTE

730 a 140 SV az 5V 62 56| 81] 7.7 IED EX] 155
GRIS OLIVA GSCURG GAIS OLIVA BRILLANTE
Capa 3

1400 150 5Y a2 5 Y 62 955| 53] 77| i 2| 47.07]  1.56
GRIS OUVA GRIS OLIVA BRILLANTE

150 a 160 5Y a2 SY6r 96| 02| 76 i3 EX 37.05| 5]
GRIS OLIVA GRIS OLIVA BRILLANTE

160 a 170 5Y a2 5Y 62 56| w1 77 LKl EX 47.06] 1.5
GRIS OUvAa GRIS OLIVA BRILLANTE

170 a 180 Y At 5Y 6 959 9.1] 7.7 3 EX] 47.08] 1.55|
GRIS GLIVA GRIS OLIVA BRILLANTE

180 a 190 5Y a2 SY6eR 9.6 Q,Er 7.6 1.1 2.1 47.08| 1.53
GRIS OLIVA GRIS OLIVA BRILLANTE

180 a 190 5V arz SY &% 96| 93] 7.9 K 21 a7.08] 159
GRIS OUIVA GRIS OLIVA BARILLANTE

200 a 210 5V 42 B 86| 82| 7.7 [EE X 47.01]  1.54]
GRIS OLIVA GRIS BRILLANTE

210 & 220 5Y 42 B 05| 95* 78| [BK) 23 47| 1353
GRIS OLIVA GAIS OLIVA BRILLANTE

220 a 530 5v a2 SVe&Z 98] 9.1] 7.7 T 23 47.00] 1.5
GAIS OLIVA GAIS OLIVA BRILLANTE

230 a 240 5Y 42 SY &1 a.1 82 7.6|0.98 2. 47.9 1.55
GRIS OLIVA GRIS
Capa 4

240 a 250 5¥ a1 5Y G a1 [ENES 1 2[a77 2.02
GRIS OSCURD GAIS
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Ancxo I1. Tablas de los resultados de los andlisis realizados
Tabla 7
[tntercabcables Tsolubles
PROFUNDIDAD % deC[TEXTURA C.Ic.f.l N r. "T “loo,lnco;lcu lso'.
Na® K l(:a Mg

an cms % de arena %% do arcila | % de Umo
Capa 1

0a70 no se mussreo
Capa 2

76 a 80 0.664] 70] 0 20 31| 57| o6 41| 20 0 4] 33
migalon_arencso

80 @ 80 0864/ 70] 10] 20| 31| 55| 86] a0] 21 1 DEEX] 2
MIgajon  Arencso

90 a 100 ©.875) 70] 12| 28| 21| 57| 9.61]  a0| 20 1 DEEX 2|
migaion_arenoso

100 @110 ©0.858 70| 1] 19] po.86] S.4l 961 aol 20 1 al 3. 2
rigajon  arencso

110 a 120 0.87 70 15] 15 3130 s.7[ 255 41] 20 ¥ 4f 31 2|
migan arencso

120 a 130 0.64. 7or 10] 20! 31| 57} 9.6 40| =0 T Y EE] 2]
migadn arenoso

130 a 140 0.899 4] 18] 18 25.4] 45{11.5] <0f 20 1 DEEX 2|
migatn  arenoso
Capa3d [ ]

1408 150 0.904| 64] 18] 18 25.4] 43} 115 a1 20 1 DEEX 2
Mgadn arenoso

150 a 160 0.57] 64] 19] 17} 2521 45{ 126] 40| 20| 1 B X 2|
migaion_arenosa

160 8 170 0.893 65] 17] 18 25.4] 45| 11.5] 40| 20| 1 DEEN 2
TIAIon arenaso

1704 180 0.893 65 18] 19| 25.4] 43| 11.5] a0} 21 1 4 3 2|
MIgAGn  Brenoso

180 8 190 Q.887 &3] 5] 22] 2565] 43| 11.s] a2] 21 1 4 31 2
TUQDION ArBRoSo

1808 190 0.687 &3] 73] P3| 2565 4a| 11.5] a2 =1 1 E R 2
mgaon_arencso

200a 210 0.893 64] 18] 18 254 43] 11.4] a1| =20 1 CEES] 2
)

210 a 220 0.887 4] 6] 2of 25211 46] 1v6] a0f 21 1 a| 3a 2|
Migaion arencso

220 a 230 0.899 6a] 18] 18] 2s5.4] as] 1.5 40l 20| t 4] 3.3 2|
mgajin arenoso

230 a 240 o89 saL 18] 18{254 445 ;Ls 30} =20 1 2 ES] 2
TGRIN Brenos0 1
Caps 4

240 a 250 117 ‘4'2'_{ 28| S J|e73| 12| 50 ﬁ% 3 4 31 E)
“{migaion arcilosa { |
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Anexo III. Tablas de los resultados de los andlisis rcalizados

Tablas
PROFUNDIDAD CTOLGR o] [OENST DAD % o8
on cms EN HUMEDO' EN SECO ‘en agua an KCL L real m.o.
115 125 1:2.5|grrem®

250 a 260 5 ¥ ant sy & 8.7] 02 75 6.99 23 47.95] 2.63
GRIS OSCURGC GRIS

260 a 270 5 ¥ 4/t 5Y 61 83 83 76l o099 23 47.94] 263
GRAIS OSCUAGC QRIS

270 a 280 5Y 41 5Y &/ B2 8.3 7.5 0.98, 2. 47.83 2.03
GRS OSCURGC GRS

280 a 290 RG] 5v & B1| B2 7.4 .59 2.00 47.8 2.03
GRIS OSCURO GRIS
Capa &

290 a 300 5 Y72 5y 81 9 9.1 7.58| 1.02 1.9 53.63] Q.4
GRIS BRILLANTE ELANCO

3008 310 S v 43 R B8] 61 7.6) 114 22 36.34] 0.68!
OLIVA BLANCO
Cupa 6

310 a 320 5 Y 423 S5y 72 8.72| 9 7.5 .14 22 36.1 0.67
OLIVA 'GRIS BRILLANTE

320 a 330 5 Y &4 5Y 63 B.4 87 7.3 0.81 .79 54.8| Qa
OLIVA PALIDO OLIVA PALIDO

330 a 340 5 Y &4 5Y a2 B.g LXA) 7.2 0.8 1.78! 50.28 0.4
OLIVA PALIDO BLANCO

340 a 350 R 5Y a2 66| 6.9 7 164 2.09) 48.29) 027
OLIVA BLANCO

350 a 360 5 ¥ 53 svYar 665 89 71 .04 2 283 0.27
OLIVA BLANCO

360 a 370 EREL) Sy 82 86| 63 7.5 7.0 2,09 48 2| 6.27
GlLIVA BLANCG

270 a 380 5 Y52 5Y 51 8.6l 8.9/ 7.t 1.04] 2. 48 29| 0.28]
OLIVA GRIS

380 a 390 ¥ a2 75 YR a0 B3] 85 7.5 06| 2.05 54.57] 020,
GAIS OLIVA BRILLANTE |BLANCO 1




Anexo II. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla 9

PAOFUNGIDAD [% ge C. TEXTURA CICT__ Jiones inlercambiables__[aniones soubles
en cms K dearena |% de arcila (% do tmo  |GI1.C.T. ] l i i ico‘, ‘HCO 3 Ji. lE—‘
Na” KT Ca’" {Mg*
(+)xg
[55?- 260 1177 3] 27 30{ _20.86] 65| 12] 511 20| El a[ 3 2]
ranco _arciliosa]
260 a 270 77] —ag] 28] 30 31| 6.5] 12| S0 20 EES 2|
franco  arcitioso
270 a 280 1.177] a3 29] 29! ail 67) 2] S1) 27 4] 3.1 2)
franco  arcifioso
280 a 200 1177 " az] Z8] 30 3086 [ 2] so| o  EN) B
franco_arcillosa
Capa s T
260 a 300 0236 R{ EN 23] 31.3; a4l e28] sol =23 D IEX 2|
franco _arcilloso
300 a 310 0.994/ 67] 16] 17 2021 2.6} a23]  30] 14| < 3.1 2|
tranco arencso |
S — =
310 a 320 6393] 80 15 B 20.3) 3| 423] 30| 1a DX 2|
franco arenoso
320 a 330 o] 26] 34 366| 48l ] a1 =23 B ER B
franca I I
330 a 340 0.23 —a9] 25] 3s| 367 asji112] 30| 23 a] 3] 2]
tranco I 1
340 a 350 0.158 s2] 6] 22| 313] 43 11.7] 40l 12 CIER 2
)
350 a 360 0.158( s 26| 23 asi 117l a1 12 CANEE] 2
|rigaidn arcitic_arenoso
I‘E&ﬁ% 0.158] 52] 25 23 314] abj 117 40[ 13 e 2]
migajon arciio_arencso
270 a 360 ©.162] 52 26, F2] a1 43| 117] 40] 12 CEEK 2
[rigaisn arciic Rrencso
380 a 390 Ca1g) “64] 20] 76 573] 48| 12 D EES 5{
{ [ garn aronceo T I g




Anexo II1. Tablas de los resultados de los anilisis realizados
Tabla 10
PERFILS [PLAZA GARIBALDY T T T T T 1
|Fecha de muasineo 3G de lunic de 1995 i 1 { { 1 1
l ‘ lpH l |densiaad % u?]:/. da j
r l coLoR ‘ ‘ en agua an KCU Qricm3 oo ‘m. o. J
PROFUNDIDAD sisas
fencms _|ENHUMEDO |EN SECO s | EEX ] 1:2.5) arem3 1T 1
1 { 1 |
loa79 Capa 1 1 1 | 1
apa 2
76 a 80 ERER BXD | ECEE] a.5) 75| 0.86) 2.3‘ 62.6]  1.96]
GRIS MUY OSCURO BLANCO 1 1
{80 a 90 Is¥3an |5ven 1 8.2] 8.5( 7.45] 0.86; 2.3} 6.26] 1.9
) }Gms MUY OSCURO |BLANCO [l % ]1 | }
Capa 3
{90a 00 {10 VA e2 —JovRen 1 8] 84| 735| 0®a| 201 532 209
{ |GRISCLARO PARDUZCO |PARDO MUY CLARO | 1 T B
Jenpas [ I ]
300 A 110 fovasz \OYR 773 1 ai] 8.4 72| a0z| 26| 6a.5[ 1.49
[PARDO GRISACEC FARDO MUY PALIDG | 1 ]
11 BERGED 10 YR &1 1 78| 8.3 734} 081 206} 55.8] 2.03]
1GAIS GRIS 1 1 ]
[120a1130 liovAaan 10 YR &1 ! 73] 8| 735 096 2.1] 538] 3.76]
|GRIS MUY OSCURG JGRIS ] 1
{130 a 140 jsvan 5V B/ 1 8.16| 9.4 75 oBef 2.3] 62.6] 1.96)
|GRIS MUY OSCURG BLANCO 1 {
{140 a1sa 5 Y 3N s Y & ] 2] 8.5 78] 0.B6| 23| 62.6] 1.97l
|GRIS MUY OSCURO JBLANCO !
150 160 {5 ¥an 5Y 871 1 8.2{ 8.5 75[ 086 23] 62.6] 1.96)
|GRIS MUY OSCURO BLANCO 1 1
160 a 170 15var [svei T 8.2] 6.6| 7.8] 091 2111587 1.96)
]lcms OUVA GRS %7 1 g
Capa 5
70a 180 15¥3n [svez |l ] 81 7.9} ©a3 178 477] 101
GAIS OLIVAOSCURGC |GRIS OLIVA BRILLANTE| i
3180 & 190 ]5v 672 5 &% { 8. 8.5] 1.:x1 o.ssll 198{ s48] 351
GRIS OLIVA BRILLANTE |BLANCO
‘190 a 200 IsvYe= 5Y 7/ ] 8.35) 8.5) 76] oe6] 178] a58] 0.67
_{SRIS OLIVA BRILLANTE |GRIS BRILLANTE 1 1 1 j‘
200 & 210 [sver 5Y 71 1 6.4] 8.6] 765 o096l  v77{ 457 068
[GRISOLIVABRILLANTE |GRIS BRILLANTE 1 ]
210 & 220 5 v 51 5Y 71 8 3] 8.5] 76| Oes| 178l 458 067
1 GRIS GRIS BRILLANTE T 1 1 { i
Capa & ¥
220 a 230 S ¥ ar B a.3] 8.1} 7.35]  0.92] 187] 32| 062
GRIS OLIVA OSCURO — [OLIVA 1 1
‘z:&oa 240 {5v3= i1sysno 1 8.2| 9 74) 0583 196] 52.3] o081
{ _|GRIS OUIVA OSCUROC joLiva ! 1 i { { | 1




Anexo IHI. Tablas de los resultados de los andli

sis realizados
Tabla 11
de C [ textura C.1LC.T. [Na’ [ca™ [ma” "JE€G,5 JHcO;, [o SO
en cms *% O arena |% de arcita | % de luno [ [
ermol(+)xg
6 a70 Capa 1 [
no muastreada 1
Capa 2
70 a 80 REED 28] 54 78] 395 25| 173 50 0] 1 3| EX] 2|
arciioso
B0 0 90 1102 27 55 18| 3975 3] 72| a9 31 1 ) 31 2]
arcilloso
Capa3
90 & 100 121 62| Aﬁ{ 20| 42.17! 21 105 40| 20| kl 4 31 2
Migaitn arencso
[r‘p- 4
100a 110 0 b6 4| -ﬁ{ 26 4237 3.8l 10| a0 10 1 2 EX 2
migalon arciio arencsc
7108 120 1377 58] 36] 26 39.5| 23] 108 a0} Ta 0 a 3 2|
migajon arciitoso
120 a 130 ::,ws_si 24] a0] 36 42.3] 25 " 10.9] 40 20 1 4] 3.1 2
arciloso i
330 a 140 EER 28] 54] 13| 38,33 Ze| 172] 50 10 1 a EX] 2|
Arciloss
340 a 150 1,14 28] 54 21 39.5) 2.9 17.2[ a9l 1 1 a4 EX] 2|
arcilioso
750 a 160 ES 20] 53] 9] 39 5] 28] 17.1] 50| 0 i a EX) B
arciloso
160 a 170 1138, 28 54] 18] 39.5| 29| 17.3] sqf 10 1 a a7 2]
archiono
JCopns I
170 a 180 0.585] 46 18( 38| 36.7, 2.8] 7.7f 59 20 1 4, 3.9 2|
tranco
780 a 190 2.638 | 32] 30 31 36| 73] a5 19 0 a) X 2]
190 3] 28| 33.9] 2.8| 73] a4 21 i 4] a1 2
2008210 CEED 33| "az] 26! 33 6| 3| 5 a1 20 1 4 X 2]
arinoso
210 8 220 0,353 54] 0] 26! 339 3| BEKSR 16 3 a 33 2
Brcinoso
Capa 6 1
320 & 230 0359 36| 58] 36.7] 28| 7.3 4ol 78| 3 4] X 2|
{rigmon arciioso
0.354| 38] az] 36.7 2.8 7.3 39 1 4 3.1 2
arcliosa 1
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Anexo IIL Tablas de los resultados de los anilisis realizados

Tabla 12
COLOR Tor Densidad % 3 % g6

PAGFUNDIDAD |EN HUMEDO EN SECO on agua  jenKCl reat )

n cms 5 v2.5| 12.5|grona

240 & 250 5Y 52 Y 611 82| 87 78 .08 2.03) 48.3 a.19)
GRIS OLIVA GRIS

250 a 260 SY 6z 75 YR 69 8.3] 86 735 0.68| 167 58.8) .4
PARDO OLIVA BLANCO

260 & 270 SY 62 7.5 VR 8/ 833 86| 73 G 68 16| 55| 5.a2
PARDO OLIVA BLANCO
Capa 7

270 & 260 B 75 YR 69 83| 66 7034 0 W 67 58.8 5.41
PARDO OLIVA BLANCO

280 a 290 SY &2 7.5YR 89 8.35] 8.7 7.35) 0.68| 1.68] 58.71 0.4
PARDO OLIVA BLANCO

290 a 300 SY &2 7.5YR 89 a4 8.7 7.4 0.69) 1.87] 58.6] o.41
PARDO OLIVA BLANCO

300 & 310 5V 62 [7svA am 83| 88 735 0.68| 767 58,8 ©4)
PARDO OUIVA BLANCO | ] 1

167




Ancxo_[li. Tablas de los resultados de los andl

is realizados
Tabla 13
profundidad | % de G [Textura CICT. JNa” K™ [Ca~ [Mg~ |COa [HMCO, JCi [SO. |
en cms |% Ga arena _[% da arcita [% do mo |intercambiabies |sotubles
cmol{+)/kg

240 & 250 36] 28| 36| 39.5] z22[ 14| 5] 24 1 DERIE
Migalon BrciIoso

250 a 260 7] 47] 16 42.3 52] =26{ 29| 24| 1 BEX 2,
Arcineso

260 & 270 35 as] 20 42.6|  s52( 26| 29| B LEX 51
ardiloso |

[c-p- 7 ]

270 a 280 0.234] a7{ 3] 20| 42.6] 52] 26| 27 25 1 BEX 2!
[areiioso

280 a 280 0.237] 34f as] 27| 42.3, 5{ 26| 29 24 1, BEX) E‘]
arcHioso

290 a 300 034 = as] 20| 42.3 52| 26{ 28 24| 1 a3 ‘21
arciioso

300 @ 310 0,206 37[ a3] 20 42.3 52| 26| 29 29 1 DES 2|
arciloso |
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Anexo [II. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla 14
PERFIL 4 [PLAZA GARIBALDI
Focha de muestes 30 Oa jJumio de 1995
Donstdad |%0e S Ga
PROFUNDIDAD COLOR oH ot m. 0.
an cms EN HUMEDO EN SECO an agua on KT gr/ema gr/emd
RES 25125

6 a 120 Capa 1 TolloNo UKo
NO S8 Mmuastreo
Capa 2

120 a 300 NG Se muaesirec oucto de drenaje
Capad

300 a 310 5Y 72 SY 8&an 8.1 B.4 7.5 0.81 2.19| 62.76] 0.54]
GRIS PALIDO BLANCO

310 a 320 5v¥ 73 SY & B3] 684 74 0.81 B 62.74] 0.55)
GRIS PALIDO BLANCO
Copa 4

320 a 390 Rk 16 YR 63 81| 54 7 a5) oB8i 2.5 62.75]  0.54)
GRIS PALIDO CAFE PALIDO
CTapa 5

336 a 340 5Y 753 0 YA 77 Hi5| 8.5 75| 081] 221 62.76] _ 0.55]
GRIS PALIDO CAFE MUY PALIDO

346 a 950 5Y 773 10 YR &1 62| B85 7.4 oezf =219 sza] 05|
GAIS PALIDO CAFE BRILLANTE
CTapat

350 a 060 5Y 62 R GER 63 6] 7.4 T 23 «7.8] 1.152
GRIS OLIVA BRILLANTE _|PARGO

360 a 370 5y ez 5van E) 9 7.5 X EE E |
GAIS OLIVA BRILLANTE [BLANGO

370 a 380 5Y ez syan a3 B.9 7.4 1 2.3 47.82] 1.152!
GRIS OLIVA BRILLANTE |BLANGO

380 a 390 5¥ &1 EYan 64| 85 75 T 23 a7.82] 0.47
GRIS BLANCO

390 a 400 5 Y S 5Y 61 83| 85 7.ag] G.57 232 55.63|  0.67]
GRIS GRIS
Capa 7

400 a 410 5 Y 52 5 Y 62 az| 83 7 4] c82 23] G145 a8y
GRIS OLIVA GRIS OLIVA BRILLANTE

410 a 420 5Y S/2 SY 8/ 8.2 a.3] 7.45] o082 2.3; 61 081
GRIS OLIVA BLANCO

420 a 430 5Y 53 S5V 2 a2s| b5 73 082|225 2] 081
GRIS OLIVA GRIS BRILLANTE

430 a 430 5 o5z 5V 772 az] a3 74 XS 23 6145|082




Ancxo IIl. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

®XdeC [T EXTURA cicT. [Ma LS RN R G CEEN N $0%
% Go asena | % 08 arcila |% da o [r :llimnrcanl\bubl!;s l }sﬂ!ublasl l j
Jemot(+yka
Sapat | IO A WO N | } S T
fotono_|urbico 1 I | I 1 1 I 1
Capaz 1 ! 11 1 1
S e ——— %
0.31 % of B 5021} 4.3} 19.8f 64) 50/ 1 Al 3.1
TGARn Wnosa 1 |
G631 =N 2 54| 51 o—a{ 43| 88| 65} 5% K a 33{
e | ===
0.31 EN o] 60| 5021 45| 19.7] s‘st ESli Kl RN
TAGAION NMoSo. 1 1 1 { 1
|Cepas” T | { ] il 1 1
a.mlmm“::[‘o 1) 55{ 50] a6l 196 66} 49 11( al 3.1%
.31 39] o] €| 5066{ 3| 19.8) H ] REES
migaiom imoso ! 1 1 | | I
Capas | 1 i ) 1 11 1 1
0 66| — a1 aaf 13%_ 35} 2B 17.6, ai} m! -]l --ar 33 2
0.875 4z} az] 6] 363] 35[173) a1 iR | A" 3af ;
__ru:now 1 [ )] 1 1
3702380 | 066 40] as] 5] 36.7] 38] 178 40| 10 1 4 31 2|
[arciiosa i) | I i ,{
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Anexo [ll. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla 16 Analisis del subsuelo realizado por Valiejo et al(1997)
jerof (m) Text. % MO pH _CICT meq/t00g’ LIA

T e ve ws vie

. MATERIALES DE RELLENO

PISC ARQUEOLOGICO
B Spioa
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Anexo 1. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Tabla 17.

Gréticas de los cuatro perfiles.
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Tabla 18.

Ancxo III. Tablas de los resultados de Jos andlisis realizados

Andlisis mineralégico de las muestras ceramicas. Muestra 1
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Anexo I, Tublas de los resultados de los andlisis realizados

Analisis mineralogico de las muestra 2
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Anexo III. Tablas de los resultados de los andlisis realizados

Andlisis mineralogico de las muestra 3.

A7)

ree

baetr  emmmms

— g
o 3 o R
@ wm o 8 <
2e=288%82g
L8 sSEEed
3> eae =
P E-RLZ238

175



Ancxo I, Tablas de fos resultados de los andilisis realizados
Andlisis mineraldgico de las muestra 4.
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Anexo lII. Tablas de los resultados de los andilisis realizados

Andlisis mineralégico de las muestra 5.

et
SRl €o0x
| : :

T rirrTy,
S

Andlisis:
Feldespatos,

177



Anexo [1. Tablas de los resultados de los analisis realizados

Tabla 19.

Mineralogia de la fraccién fina del suelo.

Esmectia Mgy Ca

Caofinita
muscovita
Cuaro.

Mo
Andlisis:

178




	Portada
	Índice General
	Prólogo
	Resumen
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Marco Histórico
	IV. Medio Ambiente
	V. Marco Teórico
	VI. Metodología
	VII. Delimitación de la Zona de Estudio
	VIII. Resultados e Interpretación
	IX. Análisis de Material Cerámico y Constructivo
	XI. Aplicación de las Técnicas Edáficas en la Investigación Arqueológica
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo



